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élémens.  Le  chimiste  se  propose  de  reconnaître  quels  sont  les 
élémens  divers  qui  entrent  daîis  la  composition  d'un  corps  ; 
car  les  corps  ne  sont  point  formes  d'une  matière  simple  et 
unique 5  mais  de  plusieurs  matières. Réciproquement,  quand 
le  chimiste  est  parvenu  à  isoler  ces  matières  particulières  et 
à  les  avoir  dans  un  èlat  de  pureté  parfaite,  il  peut  les  mettre 
en  contact  les  unes  avec  les  autres,  et  produire  une  foule  de 
composés  nouveaux  qui.ne  se  rencontrent  pas  dans  la  nature  ; 
ce  qui  ne  tient  pas  à  l'impuissance  de  la  nature,  mais  unique- 
ment à  ce  que  le  chimiste  peut  réunir  dans  son  laboratoire  ou 
dans  les  grands  laboratoires  des  arts,  des  circonstances  qui  ne 
se  présentent  pas  immédiatement  dans  la  nature. 

AGEN8  DE  LA  NATURE. 

Si  la  matière  était  absolument  inerte,  en  rapprochant  des 
matières,  elles  ne  feraient  que  se  juxta-poser.  Il  n'en  est  pas 
ainsi  :  la  vie  est  partout  dans  la  nature;  des  causes  particu- 
lières animent  en  quelque  sorte  la  matière,  et  ces  cau- 
ses sont  assez  nombreuses.  Elles  sont  les  forces ,  les  agens 
de  la  nature,  agens  d'une  subtilité  extrême,  qui,  pour 
cette  raison,  ont  échappé  pendant  long-temps  à  l'observation. 

GHALEUB. 

Au  nombre  de  ces  agens  qui  entretiennent  la  vie  autour 
de  nous,  et  parmi  les  plus  énergiques,  se  trouve  la  chaleur. 
Au  printemps,  en  effet,  lorsque  le  soleil  la  verse  en  plus 
grande  abondance  qu'en  hiver,  elle  ranime  la  végétation  qui 
était  devenue  languissante  ;  les  animaux  se  montrent  égale- 
ment sensibles  à  son  action  :  et  au  milieu  des  glaces  du  Nord, 
l'homme  resterait  engourdi ,  ou  ^  pour  mieux  dire ,  il  ne 
pourrait  exister  si,  par  une  chaleur  artificielle,  il  ne  suppléait 
à  celle  que  la  nature  lui  refuse.  Appliquée  aux  corps,  la 
chaleur  augmente  leurs  dimensions  dans  tous  les  sens,  en 
longueur,  en  largeur,  en  profondeur;  cette  augmentation 
s'appelle  dilatation.  Il  faut  remarquer  que  ces  agens,  qui 
peuvent  être  inhérens  à  la  matière,  doivent  nécessairement, 
pour  produire  des  phénomènes  variés,  être  susceptibles  d'aug- 
mentation ou  de  diminution.  Si  la  chaleur  était  toujours  à 
un  degré  constant,  nous  n'aurions  pas,  par  exemple,  le  phé- 
nomène de  la  pluie  qui  n'est  produite  que  par  une  variation 
de  la  chaleur.  C'est  parce  que  les  différens  agens  de  la  nature 
sont  susceptibles  d'augmentation  et  de  diminution ,  que  les 
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étude  est  des  plus  iatéressantes ,  parce  qu'il  joue  un  grand 
rôle  dans  la  physique  du  monde. 

LUMIÈRE. 

Le  quatrième  agent  est  aussi  important  que  la  chaleur  et 
réleclricité  :  c'est  la  lumière.  C'est  elle  qui  nous  fait  voir  les 
corps  sous  des  couleurs  très  variées  ;  la  lumière  est  encore 
indispensable  au  développement  de  la  végétation;  dans  Tob- 
scurité,  une  plante  s'étiole  promptement^  la  végétation  lan- 
guit et  bientôt  le  végétal  périt.  Les  animaux  ne  peuvent 
point  s'en  passer,  et  il  est  certain  que  l'homme  qui  resterait 
plongé  dans  une  obscurité  profonde  aurait  une  très  courte 
existence. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  nous  distinguons 
soigneusement  la  chaleur  de  l'électricité,  et  l'électricité  de 
la  lumière,  quoiqu'on  connaisse  des  rapports  intimes  entre 
ces  divers  agens. 

PESANTEUR  OU  GRAVITATION. 

Indépendamment  de  ces  agens ,  il  y  en  a  un  autre,  qui  est 
la  pesanteur  ou  la  gravitation ,  en  vertu  de  laquelle  les  corps 
se  portent  les  uns  vers  les  autres.  C'est  la  pesanteur  qui  fait 
qu'un  corps  suspendu  dans  l'air ,  et  qu'on  rend  ensuite  ùl  la 
liberté,  se  précipite  à  la  surface  de  la  terre. 

Cette  propriété  paraît  d'abord  ne  dépendre  que  d'une  ac- 
tion particulière  de  la  terre  9ur  les  corps,  parce  qu'en  effet 
par  l'expérience  que  nous  avons  de  ce  phénomène,  nous  ne 
voyons  point  les  corps  aller  se  chercher  réciproquement ,  ni 
tomber  ainsi  les  uns  vers  les  autres  ;  nous  les  voyons  tous 
tomber  à  la  surface  de  la  terre.  Néanmoins,  cette  cause  ne 
se  borne  pas  uniquement  à  faire  tomber  un  corps  sur  la  sur- 
face de  la  terre  ;  elle  détermine  tous  les  corps  à  se  porter  les 
uns  vers  les  autres.  Si  nous  concevions,  à  une  distance  un 
peu  grande  au-dessus  de  nos  têtes,  deux  corps  tombant  li- 
brement, ces  corps  se  rapprocheraient  insensiblement,  et, 
arrivés  à  la  surface  de  la  terre,  ils  auraient  pu  se  toucher. 
Cette  action  réciproque  des  corps  est  remarquable  ;  on  peut 
la  démontrer  par  des  expériences  qui  sont  très  délicates  et 
qui  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  faites  dans  ces  amphithéâ- 
tres. Mais  le  fait  est  constant ,.  et  nous  devons  en  conclure 
que  la  pesanteur  est  aussi  un  agent  qui  est  général  dans  la 
nature ,  qui  étend  son  action ,  non-seulement  sur  les  corps 
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progrès  de  la  science.  Ce  n'est  pas  un  fait  nouveau ,  s'il  a  un 
analogue 9  qui  peut  ayoir  quelque  intérêt;  îl  n'y  a  que  les 
faits  qui  ne  se  rangent  pas  dans  une  série  de  faits  connus,  qui 
méritent  une  attention  particulière.  Si  l'imagination  deyait 
retenir  tous  les  faits  particuliers ,"  elle  ne  pourrait  y  suffire  ,  et 
la  science  n'existerait  pas;  mais  lorsque  ces  faits  pèurent  être 
liés  par  des  lois  générales  et  par  des  théories,  lorsqu'un  grand 
nombre  de  ces  faits  peut  être  représenté  par  un  seul,  on  peut 
les  retenir  plus  facilement,  on  peut  généraliser  ses  idées,  on 
peut  comparer  un  fait  général  ù  un  autre  fait  général,  et  les 
découvertes  peuvent  se  succéder.  Ce  n'est  que  lorsque- les  lois 
peuvent  être  introduites  dans  les  sciences  qu'elles  prennent  an 
véritable  caractère  de  sciences. 

C'est  pour  parvenir  à  découvrir  les  lois  qui  peuvent  lier 
les  phénomènes  entre  eux,  qu'il  est  important  de' s'aider  de 
l'instrument  si  puissant  du  calcul,  au  moyen  duquel  on  peut 
saisir  plus  facilement  les  relations  entre  les  corps.  J^eh  prè^- 
viens  ici  ceux  qui  veulent  faire  des  progrès  dans  la  physique, 
il  est  indispensable  pour  eux  d'avoir  les  premières  notions  des 
mathématiques ,  pour  pouvoir  suivre  facilen^nt  les  pbéao- 
mènes  physiques. 

Je  ferai  également  remarquer  dans  l'intérêt  du  cours,  et 
vous  sentez  que  je  ne  puis  y  rester  indifférent;  je  ferai  re- 
marquer à  ceux  qui  ne  sont  pas  familiarisés  avec  la  manière 
d'acquérir  des  connaissances  ,  qu'il  est  indispensable  de  re- 
cueillir quelques  notes,  et  ensuite,  avec  ces  notes,  de  faire 
une  rédaction. 

D'après  ces  observations  que  je  viens  de  faire  dans  notre 
intérêt  commun,  nous  allons  nous  occuper  de  l'objet  princi- 
pal de  ce  cours  et  entrer  en  matière. 


MATIÈRE. 


Nous  avons  déjà  prononcé  le  mot  de  matière ,  et  il  iaut 
définir  ce  que  nous  entendons  par  ce  mot.  On  donne  le  nom 
de  matière  à  tout  ce  qui  nous  paraît  étendu ,  pesant,  et  qui 
produit  en  nous  un  certain  nombre  de  sensations.  Ainsi,  tout 
ce  qui  nous  fera  éprouver  une  certaine  résistance  pour  le  dé- 
placer, pour  le  soulever,  qui  nous  paraîtra,  par  conséquent, 
pesant^  qui  nous  paraîtra  terminé,  qui  produira  certaines  sen- 
sations sur  le  sens  du  goût,  de  l'odorat,  sera  ce  qu'on  appelle 
de  la  matière.  Nous  avons  dit  un  certain  nombre  de  sensations, 
parce  qu'il  ne  faudrait  pas  s'en  rapporter  uniquement  à  la  vue. 
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qui  présentent  le  tissu  le  plus  serré.  Si  nous  plongeons  dans 
ce  liquide  un  morceau  de  bois ,  dont  l'œil  peut  à  peine  dis- 
tinguer les  vaisseaux  9  le  gonflement  de  ce  morceau  de  bois 
nous  annoncera  qu'il  s'est  laissé  pénétrer  par  l'eau,  et  nous 
conclurons  de  cette  expérience  qu'il  n'avait  qu'un  volume 
apparent.  En  général ,  nous  constaterons  qu'un  corps  n'oc- 
cupe point  tout  le  volume  qu'il  semble  occuper ,  en  cher- 
chant à  introduire  dans  ce  corps  un  corps  étranger,  de  l'eau, 
de  Pair ,  un  fluide  élastique  quelconque. 

Telle  est  la  manière  simple  de  découvrir  quand  un  corps 
a  des  TÎdes  entre  ses  particules  ;  ces  vides  sont  appelés  des 
pores.  Ces  pores  sont  grossiers  dans  une  éponge  :  dans  d'au- 
tres corps,  comme  les  métaux^  ils  sont  imperceptibles  ;  mais 
l'expérience  démontre  qu'ils  existent.  Si  l'on  fait  passer  une 
lame  de  métal  entre  deux  cylindres ,  le  métal  s'écrouit  et  di- 
minue de  volume;  par  conséquent  sa  matière  s'est  rappro- 
chée. De  ce  fait  qui  est  général,  nous  devons  conclure  que 
les  corps ,  même  les  plus  compactes ,  n'occupent  pas  réel- 
lement tout  l'espace  qu'ils  paraissent  occuper.  On  doit  faire 
une  distinction  extrêmement  grande  entre  les  premiers  vides, 
qui  sont  des  solutions  de  continuité,  et  les  vides  dont  nous 
acquérons  seulement  la  certitude  par  la  compression.  Tous 
les  corps  de  la  nature  offrent  des  vides  de  la  dernière  espèce; 
il  n'en  est  pas  un  seul  qui,  étant  soumis  à  une  pression  con- 
venable, ne  puisse  diminuer  plus  ou  moins  de  volume.  Nous 
concevons ,  par  conséquent ,  que  les  particules  matérielles 
des  corps  ne  se  touchent  pas  immédiatement  ;  car  s'il  n'y 
avait  aucun  vide  entre  elles,  nous  ne  pourrions  concevoirle 
rapprochement  de  ces  particules.  Mais,  je  le  répète,  il  faut 
bien  distinguer  entre  celte  espèce  de  porosité ,  et  celle  qui 
constitue  une  véritable  solution  de  continuité. 

Les  corps  diminuent  aussi  de  volume  quand  la  chaleur  les 
abandonne,  ils  augmentent  par  l'accumulation  de  la  chaleur. 
Ce  phénomène  contribue  encore  à  démontrer  que  les  parti- 
cules des  corps  ne  sont  pas  en  contact. 

mPÉNÉTRABILITÉ. 

Une  autre  propriété  générale  dont  nous  allons  parler,  et 
qui  est  plus  importante  que  la  précédente ,  parce  qu'elle  sert 
mieux  à  bien  constater  l'existence  des  corps,  est  l'impénétra- 
bilité. Ce  n'est  que  par  nos  sens  que  nous  pouvons  acquérir 
la  certitude  de  l'existence  de  la  matière,  et  notre  expérience 
nous  apprend  que  si  nous  voulons  mettre  un  corps  dans  la 
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cool^par  exemple,  de  manière  que  ces  deux  liquides,  ayant 
le  mélange,  remplissent  exactement  tout  le  tube,  et  qu'ensuite 
on  agite  ce  tube,  on  remarquera  d'abord  une  élévation  de 
température  qui  annonce  l'action   intime  et  réciproque  de 
l*eau  et  de  l'alcool  ;  et  l'on  verra  aussi  que  le  volume  de 
mélange  se  trouve  moindre  que  celui  que  les  deux  corps  oc- 
cupaient avant  d'être  mélangés.  Yoilà  le  fait  bien  établi  ;   il 
s'agit  d*en  donner  l'explication.  Nous  admett«rhs  que  les  par- 
ticules de  l'eau  et  de  l'alcool  sont  à  une  distance  quelconque, 
déterminée  par  la  chaleur  :  quand  on  mêle  ces  deux  corps, 
ils  se  réunissent ,  il  y  a  une  combinaison ,  une  action  très 
intime  ;  de  cette  action  il  résulte  qu'une  particule  d'alcool  et 
une  particule  d'eau  se  réunissent  ensemble  ;  mais  comme  cette 
réunion  est  déterminée  par  une  tendance  qu'elles  ont  à  se 
porter  Tune  vers  l'autre,  il  arrive  qu'elles  se  rapprochent  plus 
que  les  molécules  de  deux  corps  n'étaient  rapprochées  entre 
elles.  Eo  dernier  résultat,  vous  avez  le  même  nombre  de  mo- 
lécules ;  mais  ces  molécules  occupent  un  espace  plus  petit. 
Il  n'y  a  point  d'exception  à  cette  règle  ;  lorsqu'on  mêle  des 
,     corps  qui  peuvent  se  réunir  chimiquement,  il  y  a  une  dimi- 
nution de  volume.  Cette  pénétration  ne  contredit  pas  le 
principe  que  nous  avons  établi ,  que  deux  corps  ne  peuvent 
occuper  en  même  temps  le  même  espace. 

Cette  impénétrabilité ,  si  évidente  dans  les  corps  solides , 
existe  même  dans  les  corps  les  plus  subtils.  L'air  nous  paraît 
pénétrable  parce  qu^il  n'oppose  aucune  résistance  à  nos  mou- 
vemens  :  c'est  là  ce  qui  a  fait  que  l'existence  de  l'air  a  été 
inconnue  pendant  si  long-temps.  Ce  qu'on  appelle  le  vent  et 
qai  produit  souvent  des  chocs  très  violens,  n'est  que  de  l'air 
mis  en  mouvement;  mais  cette  comparaison  ne  se  présente 
pas  immédiatement  à  l'esprit.  Aujourd'hui  il  est  démontré 
que  l'air  est  un  corps  qui  ne  laisse  point  prendre  sa  place 
sans  résistance  ;  on  ne  pourrait  jamais  faire  que  de  l'air  fût 
réduit  dans  le  même  espace  qu'un  autre  corps  qui  voudrait 
prendre  sa  place.  Si  l'on  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau 
Qoe  cloche  que  l'on  tient  renversée ,  cette  cloche  ne  se  rem- 
plira pas  d'eau,  à  moins  qu'il  n'y  ait  dans  la  partie  supérieure 
une  ouverture  par  laquelle  l'air  puisse  s'échapper.  Si  l'eau 
monte  un  peu  dans  la  cloche,  cela  tient  à  ce  que  l'air  est 
compressible  ;  mais  jamais  on  ne  parviendra  à  le  réduire  à 
on  espace  qui  serait  entièrement  nul. 


—  i3  — 

€001^  par  exemple,  de  manière  que  ces  deux  liquides,  ayant 
le  mélange,  remplissent  exactement  tout  le  tube,  et  qu'ensuite 
on  agite  ce  tube,  on  remarquera  d*abord  une  éléyation  de 
température  qui  annonce  l'action  intime  et  réciproque  de 
l'eau  et  de  l'alcool  ;  et  l'on  yerra  aussi  que  le  yolume  de 
mélange  se  trouye  moindre  que  celui  que  les  deux  corps  oc- 
cupaient ayant  d'être  mélangés.  Yoilà  le  fait  bjien  établi  ;  il 
s'agit  d*en  donner  l'explication.  Nous^  admett«rhs  que  les  par- 
ticules de  Teau  et  de  l'alcool  sont  à  une  distance  quelconque, 
déterminée  par  la  chaleur  :  quand  on  mêle  ces  deux  corps, 
ils  se  réunissent ,  il  y  a  une  combinaison ,  une  action  très 
intime  ;  de  cette  action  il  résulte  qu'une  particule  d'alcool  et 
une  particule  d'eau  se  réunissent  ensemble  ;  mais  comme  cette 
réunion  est  déterminée  par  une  tendance  qu'elles  ont  à  se 
porter  l'une  y  ers  l'autre,  il  arriye  qu'elles  se  rapprochent  plus 
que  les  molécules  de  deux  corps  n'étaient  rapprochées  entre 
elles.  En  dernier  résultat,  y  ous  ayez  le  même  nombre  de  mo- 
lécules ;  mais  ces  molécules  occupent  un  espace  plus  petit. 
Il  n'j  a  point  d'exception  à  cette  règle  ;  lorsqu'on  mêle  des 
corps  qui  peuyent  se  réunir  chimiquement,  il  y  a  une  dimi- 
nution de  yolume.  Cette  pénétration  ne  contredit  pas  le 
principe  que  nous  ayons  établi ,  que  deux  corps  ne  peuyent 
occuper  en  même  temps  le  même  espace. 

Cette  impénétrabilité ,  si  éyidente  dans  les  corps  solides , 
existe  même  dans  les  corps  les  plus  subtils.  L'air  nous  paraît 
pénétrable  parce  qu^l  n'oppose  aucune  résistance  à  nos  mou- 
yemeas  :  c'est  là  ce  qui  a  fait  que  l'existence  de  l'air  a  été 
inconnue  pendant  si  long-temps.  Ce  qu'on  appelle  le  yent  et 
qui  produit  souyent  des  chocs  très  yiolens,  n'est  que  de  l'air 
mis  en  mouyement;  mais  cette  comparaison  ne  se  présente 
pas  immédiatement  à  l'esprit.  Aujourd'hui  il  est  démontré 
que  l'air  est  un  corps  qui  ne  laisse  point  prendre  sa  place 
sans  résistance  ;  on  ne  pourrait  jamais  faire  que  de  l'air  fût 
réduit  dans  le  même  espace  qu'un  autre  corps  qui  youdrait 
prendre  sa  place.  Si  l'on  plonge  dans  un  yase  rempli  d'eau 
une  cloche  que  l'on  tient  renyersée ,  cette  cloche  ne  se  rem- 
plira pas  d'eau,  à  moins  qu'il  n'y  ait  dans  la  partie  supérieure 
«ne  ouyerture  par  laquelle  l'air  puisse  s'échapper.  Si  Teau 
monte  un  peu  dans  la  cloche ,  cela  tient  à  ce  que  l'air  est 
compressible  ;  mais  jamais  on  ne  parviendra  à  le  réduire  à 
un  espace  qui  serait  entièrement  nul. 
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Maintenant  la  division  peut-elle  aller  à  ria6ni  ?  nous  ne 
saTons  pas  ce  qui  peut  arriver  à  la  matière  divisée  très  loin  ; 
mais  tout  semble  nous  prouver  que  la  divisibilité  a  un  terme. 


restera  connue,  mais  si  ron  y  met  un  gaz  plus  subtil,  comme 
du  gaz  hydrogène ,  ce  gaz  s'en  ira  par  la  fêlure.  Il  faut  con- 
clure de  là  que  les  particules  de  l'air  sont  plus  grossières  que 
celles  du  gaz  hydrogène. 

ATOMES. 

Pour  exprimer  cet  état  particulier  de  la  matière  qui  ne 
pourrait  se  diviser  au-delà  d'un  certain  terme',  les  anciens 
employaient  un  mot  qui  est  conservé^  dang  le  langage  chi- 
mique et  physique  :  c'est  celui  d'atome ,  qui  veut  dire  qui  ne 
peut  être  divisé.  Les  atomes  sont  des  corps  que  l'on  ne  peut 
plus  diviser,  qui  sont  insécables. 

Ce  mot  d'atome  est  pris  maintenant  dans  un  sens  beaucoup 
plus  général.  Ainsi  nous  employons  le  mot  d'atome,  non  pas 
pour  désigner  les  particules  de  la  matière  au  moment  où  elles 
ne  peuvent  plus  se  diviser,  mais  pour  désigner  des  particules 
de  matière  infiniment  petites.  Pour  le  chimiste  et  le  physicien 
un  atome  est  comme  l'infiniment  petit  du  géomètre.  Les 
atomes  sont  synonymes  des  molécules  des  corps  ;  cependant 
le  mot  atome  est  employé  en  général  pour  exprimer  des  quan- 
tités plus  petites. 

On  peut  concevoir  les  atomes  groupés  ensemble  au  nom- 
bre de  trois,  de  cent,  de  mille;  c'est  cette  réunion  qu'on 
peut  appeler  plus  proprement  des  particules.  Les  particules 
sont  la  réunion  d'un  nombre  que  l'on  ne  définit  pas  d'atomes 
ou  de  molécules. 

Il  faut  bien  entendre  le  sens  des  expressions;  atomes,  mo- 
lécules, particules,  en  général,  sont  appliqués  à  des  quantités 
de  matière  extrêmement  petites  et  de  même  nature.  Atome 
est  le  dernier  terme  de  la  division ,  ce  qui  est  tout-à-fait  hy- 
pothétique ;  l/B  mot  de  molécule  est  pris  souvent  pour  atome, 
et  enfin  le  mot  de  particule  nous  représente  une  agrégation 
de  plusieurs  atomes  réunis  ensemble. 

On  a  mis  de  l'importance  à  insister  sur  ce  que  les  atomes 
n'étaient  plus  divisibles,  parce  que  les  atomes,  en  se  réunis- 
sant entre  eux,  doivent  nécessairement  produire  le  corps. 
Or^  si  les  molécules  élémentaires  pouvaient  être  divisées  ou 
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altérées  d'une  manière  quelconque ,  cette  altération  en  pro- 
duirait nécessairement  une  dans  les  corps  qui  résultent  de 
leur  union,  et  conséquemment  la  nature  des  corps  changerait 
ayec  celle  des  élémens  qui  les  composent.  La  permanence  de 
la  nature  d'un  corps  suppose  la  permanence  dans  les  élémens 
de  ce  corps. 
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N01T4  ^Fonjii  çk^fchéi  dans  la  dernière  séance  ^  â  dé,6nir,la 
physifp^  et  à  Yom  ûure  bien. comprendre  ce»qui  la.d^Unguait 
des  autres  sciei^c^s  oatureUeA,  Nous  ayops  .^.que«son  objet 
principal  était  Tét^Ufle  dea  forces  ou  agens  auxquels  la  ma|ièr« 
inerte  est  soumise.  Nous  tous  avons  cité  les  principaux  de 
ces  agens  :  la  cbaleur,  le  fluide  électrique ,  le  fluide  magnéti- 
que ,  la  lumière ,  la  pesanteur  ou^^avitation.  Après  être  en- 
trés dans  quelques  détails  sur  ces  divers  agens,  nous  avons 
défini  là  matière^  et  nous  avons  parlé. ensuite  des  propriétés 
générales  que  l'on  pouvait  considérer  dans  la  matière.^  Nous 
avons  fait  remeurquer  la  différence,  qui  -existait centre  les  pror 
priétés  communes i  t€M]s les  corps,  etle^  propriétéa ]»at1iic»r 
iières  â  quelques-uns  d'entre  eux. 

Parmîiies  propriétés-  générales  ndusavons  considéré  l'éten^ 
due  qui  appartient  à  tous  les  corps,  mais  que  l'oapeut  aussiiC0n<^ 
cevoir  sans  les  corps,  et  l'impénétrabilité,  qui  jest  le  vrai  caracr 
tère-derexistenbedela;matière.  Nous  a vons*  aussi  considéré 
une  autf«  proprîé^qui  appartient  ù  tous  lesoorps.vc'eat  la4lvj» 
sibilité.Nousavons  été  conduits  à  une  question  sur  laqueUeaoïM 
avons  dit  qu'il  était  parfaitement  inutile  de  s'arrêtert:  vilenie 
savoirei  la  tni^tière  est  di?isible  à  l'infini.  Njous  avons  fiiûtvpis 
que,  physîqueuieht parlant , un  corps  est  divisjblerjdans- des 
Ùmites  tirés  étendues.  Nous  l'avons  prouvé. .en  jn^ttant  wm 
matière  colorante  dans  de  l'eau.  Nous. avons, cité. égalemejut 
les  odeurs,  et  ce  sont  même  les  odeurs  qui  nous  onjt présenté 
l'exemple  de  la  divisibilité,  la  plus  parfaite  .que  l'on,  puiiise 
voir.  Les  particules  des  corps  sont  alors  telkmeot  ;  ténues 
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tous  en  repos,  et^  en  effet,  noua  somûie^  en  repos  relutire- 
ment  aux  murs  et  au  plafond.  Cependant  nous  ^ommea  em* 
portés  dans  Tespace  d'un  mouTement  très  rapide:  car  la 
terre  tourne  sur  elle-même  et  nous  tournons  avec  elle  :  nous 
ne  sommes  donc  pas  réellement  en  repos.    . 

Le  mouvement  peut  aussi  être  relatif.  Par  exemple,  un 
corps  peut  paraître  en  repos  et  être  réellement  en  mouTC- 
ment,  et  réciproquement.  On  sait  que  la  terre  tourne,  sur 
son  axe  et  fait  sa  révolution  en  vingt'-quatre  heures;  chaque 
point  de  sa  surface  est  animé  d'une  ritesse  d'autant  plus 
grande  que  ce  point  est  plus  éloigné  de  l'axe.  C'est  sous  Vé* 
quateurque  cette  vitesse  est  la  plus  considérable  ;  aux  pôlçs» 
au  contraire  )  absolument  parlant^  il  est  un  point. tout-à-fait 
stable;  mais,  à  partir  de  là  jusqu'à  l'équateur,  la  vitesse 
des  points  placés  à  la  surface  de  la  terre  va  toujours  en 
augmentant.  Si  donc  l'on  conçoit  que  l'on  tiret  un  boulet  de 
canon  dans  une  direction  tout-^-fait  opposée  au  mouvement 
de  la  terre ,  le  mouvement  de  ce  boulet  pourra  n'être  qu'un 
mouvement  relatif ,  et  le  boulet  être  eu  réalité  immobile  dasv) 
l'espace.  En  «ffet,  ce  boulet  est  entraîné  par  la.  terre  air eo 
une  certaine  vitesse.  Si  on  a  lancé  le  boulet  en  sens  contraint 
du  mouvement  qui  lui  est  commun  avec  la  terre ,  et  que  la 
vitesse  qu'on  lui  ait  imprimée  soit  justement  égale  à  la  pre-' 
mière,  il  restera  réellement  en  repos.  Ainsi  vous  concerex 
très  bien  ce  qiie  Ton  doit  entendre  par  mouvement  et  par  re-* 
pos  relatifs. 

Lorsqu'on  voit  un  corps^  qui  est  dans  l'état  de  repos,  pas- 
ser à  l'état  de  mouvement^  il  faut  nécessairement  qu'il  y  ait 
une  cause- ^quelconque  qui  produise  ce  changement;  et  la 
règle  qu'il  n'y  a  point  d'effet  sans  cause ,  reçoit  ici  une  jiist^ 
application^  Cette  cause  qui  met  un  corps  en  mouvemenjt 
nous  est  inconnue  dans  son  essence,  dans  sa  nature  intima 
On  la  désigne  par  le  nom  de  force.  Ainsi  ^  un  corps  n'est  mis 
en  mouvement  que  par  ce  qu'on  appelle  une  force,  et  fonce 
est  la  cause  inconnue  qui  produit  le  mouvement. 

INBRTM. 

Cette  propriété  fort  remarquable  que  l'on  peut  observer 
dans  un  corps,  et  qui  fait  que  ce  corps,  une  fois  qu'il  est  dans 
l'état  de  repos,  persiste  indéfiniment  dans  cet  état^  à  moins 
qu'il  n'y  ait  une  cause  étrangère  qui  l'en  fiisse  sortir,  et  qui 
fait  que  lorsqu'il  est  une  fois  en  mouvement,  il  persiste  éga- 
lement dans  cet  état ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  aussi  une  cause 
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Tûeltra  ainsi  en  mouvement  dand  l'eau  reviendra  ù  l'état  de 
repo6  long-teuips  avant  la  boule  qui  oscille  dans  Tair.  Quelle 
différence  y  a-t-il  relativement  à  Teau  et,  à  l'air,  sous  le 
rapport  de  notre  expérience?  C'est  que  reau:test  plus,  pe- 
sante, dirait-on  ;  nous,  nous,  dirons,  c'est  qu'elle  a  plus,  de 
matière 9  qu'elle  est  plus  résistante.  Voilà^  en  effet,  ce  qui<ar- 
rive  :1a  boule  qiii.  est. dans  l'air  ne  peut  point  marcher  sans 
déplacer  l'air  qui  est,  nous  pouvons  le  dire,  un  corps^  un» 
substance  matérielle.  Or>  nous  savons  tous  qu'un  carp^  ne 
peut  mettre  un  autre  corps  en  mouvement  qu'en  perdaqt 
du  sien;  parce  qu'autrement  on  concevrait  qu'au  moyen 
d'une  boule  lancée  avec  la  main,  on  pourrait  mettre  en  .mou- 
vement une  masse  considérable  ;  et  qu'un  boulet  de  canon 
pourrait  forcer  la  terre  à  se  mouvoir^.ce.qui  serait  ab$urde. 
Ainsi  donc,  la  boule  qui  marche  dans  l!air  perd  de, sou  mou- 
vement par  les  rencontres  successives  qu'elle  fait  des  co.uches 
d'air. 

:La  même  chose  arrive  dans  Peau ,  c'est-à-dire,  que  .-la  boule 
nç  peut  avancer  dans  le  liquide  sans  le  déplacerai  saas  lui 
communiquer  du  mouvement ,  et  sans,  par  conséquent,  per-» 
dre  du-  sien.  Mais. sous  un  même  volume,  l'eau  renferme  une 
biçn  plus  grande-quantité  de  matière  que  l'air,  et  conséquem- 
ment  la  boule  qul.oscille  dans  l'eau  dftit|)erdre  beaucoup  plus 
de  mouvement  que  celle  qui  oscille  dan^  l'air,  puisqu'à  chaque 
instant  «lie  en  communique  une  plus  grande  quantité.  Vous 
voye^»  donc  que  lorsqu'un  corps  rencontre  des  obstacles ,  et 
qu'U  l«ur  communique  du  mouvement  pour  les  déplacer,  il 
ne  le  fait  qu'aux  dépens  du  sien  propre,  et  qu'à  force 
d'en  donner  il  finit  paf  donner  tout  ce  qu'il  avait,  et  alors 
il  reste  en  repos.  D'après  ijette  expérience,  nous  pouvons 
conclure ,.  par  analogie,  que  si.  un  corps  en  mouvement 
nous  parait  s'arrêter,  c'est  parpe  qu'une  cause  étrangère  le 
détermine  au  repos  ;  et  puisque  le  corps  continue  son  mou- 
vement d'autant  plus  long-temps  que  les  obstacles  qu'il  ren- 
contre sont  plus  petits  ^  nous  concevons  très  bien  que  si  le 
corps  ne  rencontrait  point  d'obstacles,  il  continuerait  tou- 
jours son  mouvement.  C'est  là  un  résultat  auquel  nous  nous 
élevons  par  l'analogie  qui  est  une  très  bonne  manière  de 
raisonner. 

A  l'exemple  que  nous- venons  de  citer,  nous  pourrions 
ajouter  celui  d'un  boulet  de  canon  qui  sort  d'une  pièce  avec 
une  vitesse  très  grande ,  environ  5oo  mètres  par  sccondt:,  et 
qui  cependant  finit  par  s'arrêter.  La  vitesse  du  boulet  est  dif- 
férente à  chaque  point  de  sa  course.  Quand  il  sort  do  la  pièce, 
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quitter  Pîse  et  d'aller  reprendre  le  cours  de  ses  expériences 
dans  une  autre  ville. 

Il  s'agit  maintenant  de  montrer  pourquoi  les  corps  ne  tom- 
bent pas  en  même  temps ,  car  cela  est  un  fait  constant  que 
tous  les  corps  ne  tombent  pas  en  même  temps.  Un  morceau 
de  papier  tombe  très  lentement ,  tandis  qu'un  morceau  de 
métal  se  précipite,  en  un  instant,  à  la  surface  de  la  terre. 
Expliquons  cette  difficulté,  qui  semble  contredire  le  principe 
de  Galilée.  Je  puis  citer  une  expérience  bien  simple,  que 
M.  Prévost  a  indiquée,  et  qui  démontre  que  c'est  l'air  qui  est 
la  cause  de  la  différence  que  l'on  observe  dans  le  temps  que 
des  corps  partant  d'un  même  point  mettent  k  tomber  à  la  sur- 
face de  la  terre.  Il  suffît  de  mettre  sur  un  disque  d'argent,  un 
morceau  de  papier  posé  et  non  collé ,  pour  que  le  papier  et 
le  disque  d'argent  tombent  en  même  temps ,  et  ne  se  sépa- 
rent pas  dans  leur  cbute. 

On  fait  une  expérience  plus  décisive  encore  à  laquelle  on 
ne  peut  opposer  aucune  espèce  d'objection.  On  se  sert  à  cet 
effet  d'un  tube  que  l'on  avide  d'air,  après  y  avoir  introduit 
de  petits  morceaux  d'or,  de  plomb ,  et  des  matières  très  lé- 
gères ,  comme  le  papier,  le  duvet.  Si  on  renverse  rapidement 
ce  tube ,  toutes  les  matières  qu'il  renferme  tombent  en  bloc, 
et  l'on  ne  peut  apercevoir  aucune  différence  dans  leur 
chute.  C'est  ici  la  même  expérience  que  Galilée  faisait  d'une 
hauteur  plus  considérable;  mais  qu'il  faisait  dans  l'air,  ce  qui 
pouvait  produire  quelque  erreur.  L'expérience  peut  acquérir 
plus  de  certitude  par  les  circonstances  nouvelles  avec  les- 
quelles on  peut  la  répéter.  Si  l'on  fait  entrer  un  peu  d'air 
dans  le  tube,  on  verra  que  les  corps  ne  tombent  plus  en  même 
temps  :  le  papier  et  le  duvet  restent  un  peu  en  arrière.  La 
différence  devient  plus  grande  à  mesure  qu'on  laisse  rentrer 
une  plus  grande  quantité  d'air;  et  enfin,  si  on  laisse  entrer 
dans  le  tube  tout  l'air  qu'il  peut  contenir,  on  observe  une 
différence  très  grande  dans  la  chute  des  corps.  Nous  conclu- 
rons de  là  que  si  les  corps  ne  paraissent  pas  tomber  en  même 
temps  à  la  surface  de  la  terre,  la  différence  de  leur  chute  est 
due  uniquement  à  la  résistance  de  l'air;  car  dès  qu'on  a  en- 
levé cet  air,  les  corps,  légers  comme  le  papier  ou  pesans 
comme  l'or,  tombent  tous  en  même  temps. 
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Nous  ayons  ensuite  exposé  les  deux  principaux  mouyemens 
que  nous  ayions  à  considérer  pour  en  yenir  au  phénomène  de 
la  pesanteur,  qui  était  notre  objet  principal.  Nous  ayons  dis-^ 
tingué  deux  espèces  de  mouycmens  :  le  mouyemeut  uniforme 
et  le  mouyeraent  uniformément  yarié.  Nous  ayons  dit  que  le 
mouyement  uniforme  était  celui  produit  par  Taction  d'une 
force  qui  agirait  instantanément  sur  un  corps,  et  qui  cesserait 
aussitôt,  comme  un  choc*  Si  Ton  admet  qu'il  n'y  ait  pas  de 
résistances  qui  s'opposent  au  mouvement  de  ce  corps,  d'après 
le  principe  de  Tinertie,  ce  corps  une  fois  en  mouyement  doit 
persister  daus  cet  état  de  mouyement  ;  et,  comme  il  n'y  a  point 
de  raison  pour  qu'il  se  donne  du  mouyement  ou  qu'il  s'en  ôte, 
les  espaces  parcourus  par  ce  corps,  dans  des  temps  égaux , 
doiyent  être  parfaitement  égaux. 

Le  mouyement  uniformément  yarié  est  celui  qui  est  produit 
par  l'action  successivement  continuée  d'une  force  sur  un  corps. 
Ainsi,  nous  pouyons  conceyoirque  la  terre,  en  yei^'tude  cette 
force  qu'on  appelle  la  pesanteur,  agit  sur  ces  corps  dans  un 
premier  instant,  et  lui  imprime  un  mouvement  qu'on  peut 
regarder  comme  uniforme  ;  mais  l'action  de  là  pesanteur  est 
toujours  présente;  par  conséquent,  ejle  agit  encore  au  second 
instant  comme  elle  avait  agi  au  premier,  elle  agit  au  troisième 
comme  elle  ayait  agi  au  second,  et  ainsi  de  suite.  Or,  comme 
le  corps  avait  reçu  d'une  première  action  une  certaine  yitesse, 
il  reçoit  d'une  seconde  action  une  yitesse  égale  à  la  pre- 
mière, etc.  ;  de  manière  que  dans  ce  mouvement,  produit  par 
une  force  toujours  présente,  toujours  agissante,  le  corps  reçoit, 
pendant  qu'il  est  en  mouyement,  des  surcroîts  de  yitesse  A 
chaque  instant ,  et  par  conséquent  il  doit  en  résulter  une  yitesse 
qu'on  appelle  accélérée. 

Dans  ce  cas,  il  est  évident  que  les  espaces  parcourus  ne 
doiyent  plus  rester  proportionnels  au  temps;  cette  loi  n'a  lieu 
que  dans  la  première  hypothèse.  Lorsque  la  yitesse  va  en  aug- 
mentant, il  faut  que  les  espaces  parcourus  suivent  un  rapport 
plus  grand.  On  démontre  facilement  que  les  espaces  sont  pro- 
portionnels, non  plus  simplement  au  temps,  mais  au  carré  du 
nombre  d'unités  de  temps. 

Après  ayoir  indiqué  ces  circonstances  du  mouyement,  nous 
ayons  examiné  la  pesanteur  comme  propriété  générale  des 
corps,  et  nous  avons  fait  voir  qu'en  effet  elle  appartenait  ù  tous 
les  corps;  c'est-à-dire  que  tous  les  corps  abandonnés  à  eux- 
mêmes  se  précipitaient  à  la  surface  de  la  terre. 

Nous  ayons  cité  quelques  corps,  comme  la  fumée,  les  ya- 
peors ,  qui  semblent  s'éloigner  de  la  surface  de  la  terre ,  et  que, 
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Nous  ayons  ensuite  exposé  les  deux  principaux  mouyemens 
que  nous  ayions  à  considérer  pour  en  yenîr  au  phénomène  de 
la  pesanteur^  qui  était  notre  objet  principal.  Nous  ayons  dis- 
tingiié  deux  espèces  de  mouycmens  :  le  mouyemeut  uniforme 
et  le  mouyement  uniformément  yarié.  Nous  ayons  dit  que  le 
mouyement  uniforme  était  celui  produit  par  l'action  d'une 
force  qui  agirait  instantanément  sur  un  corps,  et  qui  cesserait 
aussitôt,  comme  un  choc.  Si  Ton  admet  qu'il  n'y  ait  pas  de 
résistances  qui  s'opposent  au  mouyement  de  ce  corps^^  d'après 
le  principe  de  Tinertie,  ce  corps  une  fois  en  mouyement  doit 
persister  daus  cet  état  de  mouyement  ;  et ,  comme  il  n'y  a  point 
de  raison  pour  qu'il  se  donne  du  niouyemént  ou  qu'il  s'en  ôte, 
les  espaces  parcourus  par  ce  corps,  dans  des  temps  égaux  , 
doiyent  être  parfaitement  égaux. 

Le  mouyement  uniformément  yarié  est  celui  qui  est  produit 
par  l'action  successîyement  continuée  d'une  force  sur  un  corps. 
Ainsi,  nous  pouyons  conceyoirque  la  terre,  en  ye^tude  cette 
force  qu'on  appelle  la  pesanteur,  agit  sur  ces  corps  dans  un 
premier  instant,  et  lui  imprime  un  mouyement  qu'on  peut 
regarder  comme  uniforme  ;  mais  l'action  de  là  pesanteur  est 
toujours  présente  ;  par  conséquent,  e.lle  Agit  encore  au  second 
instant  comme  elle  ayait  agi  au  premier,  elle  agit  avi  troisième 
comme  elle  ayait  agi  au  second,  et  ainsi  de  suite.  Or,  comme 
le  corps  ayait  reçu  d'une  première  action  une  certaine  y itesse, 
il  reçoit  d'une  seconde  action  une  yitesse  égale  à  la  pre- 
mière, etc.  ;  de  manière  que  dans  ce  mouyement,  produit  par 
une  force  toujours  présente,  toujours  agissante,  le  corps  reçoit, 
pendant  qu'il  est  en  mouyement,  des  surcroîts  de  yjtesse  i\ 
chaque  instant ,  et  par  conséquent  il  doit  en  résulter  une  yitesse 
qu'on  appelle  accélérée. 

Dans  ce  cas,  il  est  éyident  que  les  espaces  parcourus  ne 
doiyent  plus  rester  proportionnels  au  temps;  cette  loi  n'a  lieu 
que  dans  la  première  hypothèse.  Lorsque  la  yitesse  ya  en  aug- 
mentant, il  faut  que  les  espaces  parcourus  suiyent  un  rapport 
plus  grand.  On  démontre  facilement  que  les  espaces  sont  pro- 
portionnels, non  plus  simplement  au  temps,  mais  au  carré  du 
nombre  d'unités  de  temps. 

Après  ayoir  indiqué  ces  circonstances  du  mouyement,  nous 
ayons  examiné  la  pesanteur  comme  propriété  générale  des 
corps,  et  nous  ayons  fait  yoir  qu'en  effet  elle  appartenait  à  tous 
les  corps;  c'est-à-dire  que  tous  les  corps  abandonnés  à  eux- 
mêmes  se  précipitaient  à  la  surface  de  la  terre. 

Nous  ayons  cité  quelques  corps,  comme  la  fumée,  les  ya- 
peurs,  qui  semblent  s'éloigner  de  la  surface  de  la  terre ,  et  que, 


sur  IaiÎi  alon  Cf  ^rdvps  .çontioue  à  ae  mo^uToir  arec  la  yiiesse 
qu'il  a  acquise  a«  moment  où  i^  pesanteur  a  cessé  son  ac- 
tion f  «t  ayeç  ce^tte  vitesse  il  par<)ourt  un  espace  douille  ^  dans 
le  iaê^.e  temps. 

On  peut  démontrer  les  lois  de  la  pesanteur  au  moyen  du 
plan  incliné,  et  varier  le  mouvement  avec  autant  de  fa- 
cilité que  dans  la  machine  d'Atwood.  Si  le  plan  est  parfai- 
tement horizontal ,  alors  le  corps  placé  sur  le  plan  ne  se  meut 
pas;  c'est  le  cas  des  deux  masses  égales.  Si  Ton  incline  tant 
soit  peu  le  plan ,  il  en  résulte  une  certaine  vitesse ,  mais  que 
Ton  peut  mesurer  facilement  ;  si  l'inclinaison  du  plan  devient 
plus  grande,  la  vitesse  devient  aussi  plus  grande.  Enfin,  la 
vitesse  peut  toujours  aller  en  augmentant  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  à  la  vitesse  que  la  boule  aurait  si  le  plan  était  tout-à-fait 
vertical. 

On  peut  calculer  l'intensité  de  la  pesanteur  pour  une  in- 
clinaison donnée ,  c'est  un  résultat  très  simple  que  je  croîs 
devoir  vous  indiquer.  Gela  me  fournira  d'ailleurs  l'occasion 
de  rappeler  ce  que  je  vous  ai  dit  dans  la  dernière  séance,  sur 
la  nécessité  de  savoir  décomposer  des  forces. 

Soit  le  plan  incliné  A  DE  :  la  ligne  AD  sera  ce  qu'on 
appelle  la  hauteur  du  plan,  la  ligne  AE  sera  la  longueur. 
Supposé  qu'un  corps  soit  placé  à  la  partie  supérieure  du 
plan,  au  point  A.  Ce  corps  est  soumis  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, et  cette  force,  si  le  corps  pouvait  tomber  librement, 
le  déterminerait  à  descendre  le  long  de  la  ligne  verticale  AD, 
et  au  bout  d'une  seconde,  lui  aurait  fait  parcourir  un  espace 
que  nous  pouvons  représenter  par  une  ligne  A  B,  qui  mesu- 
rera aussi  l'intensité  de  la  pesanteur.  Le  plan  s'opposant  à  la 
chute  du  corps  le  long  de  la  verticale  A  D^  là  force  de  la  pe- 
santeur se  décompose  en  deux  autres  forces,  l'une  perpen- 
diculaire au  plan  et  représentée  par  la  ligne  B  C,  est  détruite 
par  la  résistance  de  ce  plan  ;  l'autre ,  représentée  par  la  ligne 
AC  tendant  à  pousser  le  corps  en  avant.  Dans  ce  cas ,  l'action 
de  la  pesanteur  est  réduite  dans  le  rapport  de  la  ligne  A  B  h. 
la  ligne  AC.  Ce  rapport  étant  supposé g^,  on  a,  en  représen- 
tant la  longueur  par  /  et  la  hauteur  par  ^,  la  proportion 
g:  :  ^  :  :  /  :  A,  d'où  l'on  déduit  : 

^  =  g  multiplié  par  la  hauteur  divisée  par  la  longueur. 

Par  conséquent,  lorsque  la  hauteur  sera  cent  fois  plus  pe- 
tite que  la  longueur,  la  vitesse  g^  sera  égale  au  centième  de  la 
vitesse^,  laquelle  est  la  vitesse  que  l'action  de  la  pesanteur 
tend  à,4ovi!;^Çr  ^^u.porps. 


^ 
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Oh'  Toit,  d^près  cette  démonstration^  qu'on  pent^'au  moyen 
du  plan  incliné ,  atténuer  autant  qu'on  yeut  l'intensité  de  la 
pesanteur^en  conservant  la  loi  qui^  ainsi  que  nous  Tarons  dit, 
consiste  en  ce  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionnels 
au  carré  des  temps. 
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Hons  assez  considérable.  Aïitôi  on  peat  considérei' les  oscilla- 
tions, de  part  et  d'autre  ^  comme  ètant'absolument  lesméméi , 
c'est-'à-dire ,  qu'en  vertu  de  la  vinsse' acquise  le  cofps  s'élève 
à' une  kauteur  justement  égale  à  celle  dont  îl  est  tofnbé. 

Nous  pouvons  généraliser  ce  faitet  en  déduire  ce  principej 
que  lorsqu'un  corps  tombe  par  Faction  de  la  pesanteur',  et 
qu'il  cesse  de  lui  obéir,  ce  corps,  en  vertu  de  la  vitesse  ac- 
quise, s'élèvera^  une  hauteur  justement  égaleii  celle  deiaqneUè 
il  est  tombé  '  .»:..'. 

Le  mouvement  d'un  pendule,  une  fois  déterminé,  eahti-À- 
nuerait  à  avoir  lieu  indéfiniment,  sans  la  résistance  de  l'air  et 
divers  frottemens  qui  produisent  à  chaque  instant  une  perte 
de  forces. 

Maintenant  que  vous  concevei  bien  tout  ce  que  je  viens 
de  vous  dire,  j'ajouterai  une  chose  fort  remarquable  :  quoique 
les  amplitudes  totales  du  pendule  soient  inégales ,  ces  ampli- 
tudes, un  peu  plus  grandes  ou  un  peu  plus  petites^  se  ft>nt 
toutes  dans  le  même  tempsi  Gela  néanmoins  n'a  pasf  Heu 
dans  toutes  les  positions  du  pendule;  il  faut-supposer  qu'on 
ne  s'écarte  de  la  verticale  que  d'une  petite  quantité.  Cett^ 
propriété  fort  remarquable,  qu^on  appelle  Visochronisme  , 
nous  fournit  un  mojsen  fort  simple  de  mesurer  le  temps, et  de 
constater  la  durée  de  divers  phénomènes  d'une  maniève  j^'ar- 
faitement  exacte.  ;::::.: 

Il  faut  remarquer  aussi  que  la  pesanteur,  faisant  tomber  tous 
les  corps  dans  le  même  temps ,  com«ie  c'est  une  véritable  chute 
qui  a  lieu  dans  le  mouvement  du  pendule,  il  en  résulte  que  si, 
au  lieu  de  prendre  une  boule  d'ivoire  l  on  prend  une  boule  d'ar- 
gent ou  de  platine,  ces  pendules  feront  le  même  nombre  d'og- 
ciHatîons  cfans  letnême  teûipé.  C'est  même  là' lin  dés  moyens* 
dont  Galilée  s'est  servi  pour  dêmoùtrér  que  lui  pèsanteiir  àgis^âiit 
de  la  mênie  manière  sur  tous  les  cdi^S. '  '  '"  ï 

On  peut  supposer  que  la  boule  du  pendule  soit  c^)mme'iin 
baifsin  qu'on  peut  remplir  detîrvérfeés*  liiatî^rc^";  dlrtis*  c'e  Çasi 
on  aura  ua  pendblé  cjuî  ftiît  'le  même'ft'oinbre  d'oscillatioft^ 


o*;ill(rtioiïàqm  se  fëiR  ûkùs  \ë  Énf^'c't^rti  j^s  ptJUî-  défnt  _ 

trer  que  l'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  CDrp?  est'abso- 
luriierif'la  ihêrtie. '^  ■  •»  •         !•■'•'       ->•••    î     '"    '••  ••  '    - 

Les  deux  pendules  J^  B^  fig.  ,  qui  ont  Jes  biluîéë 

semblables,  ne  font  pas lcfbf^'ôsc*tkitiobs  dans  le  même  temps. 
Lepetît'fait  ses  osc^latibnsbf«M»o6npiplus  rapidémeiit  i^é  le 
grand.  Le  calcul  démontre  que  les  durées  des^lwdiUatîôB»  sbnt 
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C'est-^à-dire ,  le  corps  abandonné  à  lui-même  tombe  peu- 
daot  une  seconde,  d'un  ^  g,  de  4"^  9  dixièmes  ;  et  au  oont 
de  cette  seconde  il  a  acquis  une  vitesse  ayec  laquelle  il  par-p 
courrait  un  espace  égal  à  9"^,  8o88.  ^ 

Quand  on  connaît  le  rapport  que  nous  venons  de  détermi- 
ner, il  est  facile  de  trouver  les  variations  de  la  pesanteur  eo 
diiférens  points  de  la  surface  de  la  terre.  En  faisant  osciller 
le  même  pendule,  rers  Téquateur  ou  vers  le  nord,  on  peut 
connaître  le  nombre  d'oscillations  qui  s^  feraient  dans  un 
temps  déterminé ,  ou  bien ,  prenant  le  même  nombre  d'os- 
cillations et  le  temps  variable,  connaître  le  temps  pendant 
lequel  se  ferait  un  nombre  donné  d'oscillations. 

Si  on  prend  le  même  temps  à  Paris  et  sous  l'équateur^  on 
trouve  que  la  pesanteur  à  Paris,  est  à  la  pesanteur  sous  l'é- 
quateur,  comme  le  carré  des  oscillations  faites  à  Paris,  est 
au  carré  des  oscillations  faites  sous  l'équateur. 

Si  on  prend  le  nombre  des  oscillations  comme  constant , 
on  trouve  que  la  pesanteur  à  Paris,  est  ùl  la  pesanteur  sous 
l'équateur,  comme  le  carré  du  temps  des  oscillations  à  Paris 
est  au  carré  du  temps  des  oscillations  sous  l'équateur. 

Je  n'en  dirai  pas  davantage  sur  cet  objet  qui  est  du  rcssQ^t 
du  cours  d'astronomie,  enseignée  d'une  manière  spéciale 
dans  cet  établissement.  J'empiéterais  sur  les  droits  du  pro- 
fesseur, en  entrant  dans  plus  de  détails  à  cet  égard. 

Je  ferai  seulement  observer  qu'on  a  pu  obtenir  une  très 
grande  précision  dans  l'évaluation  de  l'intensité  de  la  pesan- 
teur. En  effet,  dans  9",  8088,  nous  avons  le  décimètre,  le 
millimètre  et  le  dixième  de  millimètre.  On  a  poussé  même 
plus  loin  l'observation,  mais  les  fractions  qui  viennent  en- 
suite sont  si  petites,  qu'on  peut  lies  négliger. 

Concevant  comment  on  peut  mesurer  l'intensité  dff  la  pe- 
santeur, nous  allons  résumer  les  principaux  phénomènes 
qu'elle  nous  présente,  et  citer  même  quelques  faits  dont  nous 
n'avions  pas  parlé. 

La  pesanteur  agit  entre  tous  les  corps,  dans  quelque  état 
qu'ils  se  trouvent,  ce  qui Teut  dire,  soit  qu'ils  soient  solides^ 
liquides  ou  fluides  élastiques;  et  nous  ajouterons  ^  soit  qu'ils 
soient  en  repos ,  soit  qu'ils  soient  en  mouvement. 

Gavendisb  est  le  premier  qui  ait  démontré  l'attraction  rér 
ciproque  des  corps,  par  une  expérience  extrêmement  déli- 
cate et  quia  demandé  toute  la' sagacité  de  cet  habile  physicien. 
Cette  e^^périence  n'est  pas  susceptible  d'être  faite  dans  cet 
amphithéâtre.  Cavendish  est  parvenu  à  démontrer  que  quand 
on  a  deux  corps  librement  suspendus ,  une  boule  de  plomb 
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aux  masses  ;  màinteDant  nous  ajouterons  que:  Taction  de  la 
pesanteur  est  réciproque  au  carré  de  la  distance. 

Pour  bien  comprendre  ceci ,  il  faut  conceyoir  que  la  masse 
entière  de  la  terre  s'est  réunie  à  son  centre ,  et  alors  l'action 
de  cette  masse,  ainsi  concentrée,  serait  la  même  sur  un  corps 
placé  à  une  distance  déterminée  ^  que  si  la  masse  entière  de 
ta  terre  était  placée  à  sa  surface. 

Nous  venons  de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  nous 
ayons  tu  qu'elle  était  exprimée  par  9'",8o88.  Si  nous  allions 
à  une  distance  égale  au  double  du  rayon  de  la  terre ,  la  pesan- 
teur ne  serait  plus  simplement  moitié,  elle  serait  devenue 
quatre  fois  plus  petite.  Si  nous  supposons  qu'on  soit  placé  à 
une  distance  mesurée  par  trois  fois  le  rayon ,  la  pesanteur 
sera  neuf  fois  plus  petite.  Elle  diminue  ainsi  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'espace. 

Sur  la  plus  haute  montagne,  le  Chimboraço,  dont  la  hau- 
teur est  égale  au  946*  du  rayon  de  la  terre,  la  pesanteur  di- 
minue d'une  quantité  appréciable. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  une  sphère  matérielle 
attire  absolument  comme  si  toute  sa  matière  se  trouvait  réu- 
nie à  son  centre. 

Maintenant,  si  l'on  conçoit  une  sphère  creuse,  formée  de 
surfaces  concentriques,  un  point  matériel  placé  dans  l'inté- 
rieur de  cette  sphère  est  en  équilibre  partout,  et  ne  peut 
tomber. 

Si  nous  concevons  qu'on  s'enfonce  dans  l'intérieur  de  la 
terre,  l'action  de  la  pesanteur  ira  toujours  en  diminuant, 
parce  qu'en  descendant  on  cesse  d'être  soumis  à  l'action  de 
toutes  les  couches  matérielles  qu'on  laisse  au-dessus  de  soi. 

Il  nous  reste  maintenant  à  considérer  la  pesanteur  comme 
caractère  dans  les  corps.  Nous  avons  dit  que  le  véritable  ca- 
ractère des  corps  est  l'impénétrabilité  dont  nous  nous  aper- 
cevons par  la  résistance  qu'un  corps  oppose  lorsqu'un  autre 
corps  veut  prendre  la  place  qu'il  occupe  lui-même.  Ce  ca- 
ractère n'est  pas  toujours  bien  facile  à  constater,  ni  surtout 
facile  à  mesurer,  au  lieu  que  la  pesanteur,  que  nous  venons 
de  démontrer  appartenir  à  tous  les  corps  au  même  degré, 
et  qui  peut  être  mesurée  facilement,  sera  pour  nous  un  ca- 
ractère beaucoup  plus  précieux.  C'est  pourquoi  nous  considé- 
rerons désormais  la  pesanteur  comme  le  véritable  caractère 
servant  à  mesurer  les  corps. 

POIDS  DES  CORPS. 

La  pesanteur,  en  agissant  sur  les  corps ,  anime  toutes  les 
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aux  masses  ;  mainteDant  nous  ajouterons  que  l'action  de  h 
pesanteur  est  réciproque  au  carré  de  la  distance. 

Pour  bien  comprendre  ceci ,  il  faut  concevoir  que  la  masse 
entière  de  la  terre  s'est  réunie  à  son  centre  y  et  alors  l'action 
de  cette  masse,  ainsi  concentrée,  serait  la  même  sur  un  corps 
placé  à  une  distance  déterminée  ^  que  si  la  masse  entière  de 
la  terre  était  placée  à  sa  surface. 

Nous  venons  de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  nous 
ayons  tu  qu'elle  était  exprimée  par  9", 8088.  Si  nous  allions 
à  une  distance  égale  au  double  du  rayon  de  la  terre ,  la  pesan- 
teur ne  serait  plus  simplement  moitié,  elle  serait  devenue 
quatre  fois  plus  petite.  Si  nous  supposons  qu'on  soit  placé  à 
une  distance  mesurée  par  trois  fois  le  rayon ,  la  pesanteur 
sera  neuf  fois  plus  petite.  Elle  diminue  ainsi  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  l'espace. 

Sur  la  plus  haute  montagne,  le  Chimboraço,  dont  la  hau- 
teur est  égale  au  946*  du  rayon  de  la  terre ^  la  pesanteur  di- 
minue d'une  quantité  appréciable. 

Ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  une  sphère  matérielle 
attire  absolument  comme  si  toute  sa  matière  se  trouvait  réu- 
nie à  son  centre. 

Maintenant,  si  l'on  conçoit  une  sphère  creuse,  formée  dé 
surfaces  concentriques,  un  point  matériel  placé  dans  l'inté- 
rieur de  cette  sphère  est  en  équilibre  partout,  et  ne  peut 
tomber. 

Si  nous  concevons  qu'on  s'enfonce  dans  l'intérieur  de  la 
terre,  l'action  de  la  pesanteur  ira  toujours  en  diminuant, 
parce  qu'en  descendant  on  cesse  d'être  soumis  à  l'action  de 
toutes  les  couches  matérielles  qu'on  laisse  au-dessus  de  soi. 

Il  nous  reste  maintenant  à  considérer  la  pesanteur  comme 
caractère  dans  les  corps.  Nous  avons  dit  que  le  véritable  ca- 
ractère des  corps  est  l'impénétrabilité  dont  nous  nous  aper- 
cevons par  la  résistance  qu'un  corps  oppose  lorsqu'un  autre 
corps  veut  prendre  la  place  qu'il  occupe  lui-même.  Ce  ca- 
ractère n'est  pas  toujours  bien  facile  à  constater,  ni  surtout 
facile  à  mesurer,  au  lieu  que  la  pesanteur,  que. nous  venons 
de  démontrer  appartenir  à  tous  les  corps  au  même  degré, 
et  qui  peut  être  mesurée  facilement,  sera  pour  nous  un  ca- 
ractère beaucoup  plus  précieux.  C'est  pourquoi  nous  considé- 
rerons désormais  la  pesanteur  comme  le  véritable  caractère 
servant  à  mesurer  les  corps. 

POIDS  DES  CORPS. 

La  pesanteur,  en  agissant  sur  les  corps ,  anime  toutes  les 
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Tenueles  détruire,  elles  doivent  exister  eneore,  et  que  si  elles 
ne  paraissent  pas,  c'est  qu'étant  agglutinées  les  unes  ayec  les 
autres  par  la  solidification,  elles  ne  peuvent  se  détacher. 

Il  en  est  de  même  à  l'égard  de  la  glace.  Si  vous  attendez 
que  i'eau  soit  tout-à- fait  congelée,  vous  n'avez  qu'une  masse 
transparente,  et  vous  n'apercevez,  en  la  brisant,  aucune«ap- 
parence  de  cristallisation.  Mais  si  vous  brisez  la  glace  avant 
que  la  congélation  soit  entière ,  vous  distinguerez  de  très 
beaux  hexaèdres. 

Nous  pouvons  donc  concevoir  que  les  corps  menées  qui  se 
présentent  ùnous^  sans  aucune  espèce  de  cristallisation,  n'eu 
sont  pas  moins  composés  d'une  infiuité  d'atomes  qui  ont  une 
forme  régulière  et  déterminée.  C'était  là  ce  que  nous  devious 
prouver. 

MESIJRE  DES  CORPS. 

Je  vais  maintenant  dire  quelques  mots  sur  les  moyens  que 
nou»  emploierons  pour  mesurer  les  corps ,  non  que  je  veuille 
rappeler  le  système  nouveau  des  poids  et  mesures  avec  dé- 
tails ;  ces  notions  doivent  être  familières  à  la  plupart  d'entre 
vous.  Mon  unique  intention  est  de  vous  faire  sentir  l'impor- 
tance et  l'avantage  de  ce  système,  qui  consiste  à  avoir  adopté 
une  seule  unité  qui,  quoiqu'elle  ne  soit  pas  encore  générale- 
ment adoptée  en  France,  l'est  du  moins  par  toutes  lés  personnes 
qui  ont  besoin  de  faire  desicalculs. 

Pour  se  mettre  à  l'abri  de  la  jalousie  des  peuples,  on  a 
conçu  une  grande  idée ,  c'est  de  prendre  l'unité  de  mesure 
dans  les  dimensions  mêmes  de  la  terre.  La  terre  a  été  mesurée 
avec  beaucoup  d'exactitude  par  des  académiciens  français. 
Quoiqu'on  ne  soit  pas  parvenu  jusqu'au  pôle^.on  a  pu,  cepen-. 
dant,  d'après  la  loi  que  suit  la  courbure  de  la  terre,  calculer 
rigoureusement  le  quart  du  méridien,  c'est-à-dire  la  distance 
depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équateur.  Cette  distance  sera  invariable 
aussi  long-temps  que  la  terre  n'éprouvera  point  de  catastro- 
phes ;  si ,  donc ,  on  perdait  l'unité  de  mesure ,  il  serisiit  facile 
de  la  retrouver. 

C'est  la  dix-millionième  partie  de  cette  distance  du  pôle  à 
l'équateur  qu'on  a  prise  pour,  unité  de  longueur,  et  à  laquelle, 
on  a  donné  le  nom  de  mètre»  La  mesure  de  l'arc  du  méridien 
ayant  été  faite  avec  la  toise ,  on  a  trouvé  pour  la  longueur  de 
cet  arc ,  depuis  le  pôle  jusqu'à  l'équateur,  5i5,074  toisea;.  le 
m^tre  étant  égal  à  la  dix-millionième  de  cette  quantité ,  on 
a  pour  la  valeur  du  mètre  o*,  515,074?  c'est-à-dire  qu'il  est 
à  peu  près  égal  à  la  moitié  de  la  toise. 
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Dans  robsenratioa  des  phénomènes  de  la  nature,  le  temps 
est  un  élément  de  la  plus  haute  importance.  Je  n'entrerai  pas 
dans  le  détail  des  înstrumens  qui  servent  à  le  mesurer  :  ces 
instrumens  reposent  tous  sur  l'habileté  des  artistes.  Je  rap- 
pellerai seulement  à  ceux^qui  veulent  faire  des  expériences 
ce  mot  de  Franklin  :  <  Il  iaut  qu'un  physicien  qui  veut  faire 
de  la  physique  sache  percer  avec  une  scie  et  scier  avec  une 
Trille.  »  Cela  est  vrai  jusqu'à  certain  point;  il  faut  qu'un  phy- 
sicien sache  tirer  parti  de  tout  ce  qu'il  a  sous  la  main.  J'ai 
besoin  de  mesurer  la  durée  d'un  phénomène ,  je  prends  une 
balle  de  plomb,  une  pierre,  une  clé,  -ce  qui  me  tombera 
sous  la  main ,  je  le  suspends  par  un  fil  que  je  fais  plus  ou 
moins  long.  Après  cela  je  n'ai  qu'à  écarter  ce  fil  de  la  verti- 
cale, aussitôt  j'ai  des  oscillations  qui  sont  isochrones,  c'est- 
à-dire  qui  se  font  dans  le  même  temps;  et  comme  dans  les 
phénomènes  de  la  nature  ce  sont  des  rapports  que  l'on  cher- 
che, et  non  le  temps  absolu,  en  comptant  le  nombre  des 
oscillations  qui  ont  lieu  pendant  deux  phénomènes,  le 
rapport  entre  «es  oscillations  donnera  le  rapport  entre  la 
durée  des  phénomènes. 

Si  vous  trouvez  que  les  oscillations  sont  un  peu  trop  lentes, 
vous  raccourcissez  le  fil ,  et  vous  avez  des  oscillations  plus 
rapides;  vous  trouvez  que  les  oscillations  se  font  trop  vite, 
vous  allongez  le  fil,  et  leur  nombre  diminue  dans  le 
même  temps.  Enfin,  vous  pouvez  proportionner  votre  fil  de 
telle  sorte  que  vous  pourrez  mesurer  en  nombre  rond  la  durée 
d'un  phénomène. 

On  divise  aussi  le  temps  par  l'écoulement  des  liquides.  On 
a  un  vase  qui  a  dans  le  bas  une  ouverture  fermée  par  un  ro- 
binet :  en  ouvrant  ce  robinet,  l'eau  coule,  et  Ton  compte 
combien  il  faut  de  secondes  pour  vider  ce  vase,  et  l'on  se  fait 
aiosi  une  unité  qui  sert  ensuite  à  mesurer  la  durée  des  phé- 
nomènes. 

BALANCE. 

Nous  savons  mesurer  les  longueurs,  les  volumes,  les  sur- 
faces ;  nous  siivons  comment  on  mevure  le  temps  :  il  nous 
reste  à  dire  comment  on  peut  mesurer  les  masses  des  corps, 
c'est-à-dire  comment  on  prend  les  poids  des  corps.  Cela  se  fait 
d'une  manière  bien  simple  avec  un  instrument  que  nous  con- 
naissons tous  sous  le  nom  de  balance,  fig.  i.  Je  prends,  pour 
vous  en  donner  une  idée,  la  balance  ordinaire,  telle  qu'on  la 
construit ,  c'est-à-dire  assci  grossièrement,  parce  qu'il  s'agît 
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de  suspension  et  le  centre  de  gravité  sera  plus  considérable* 
EnGn  quand  le  centre  se  trouve  exactement  sur  Taxe  de 
suspension  5  la  balance  reste  dans  toutes  les  positions  qu'on 
lui  donne;  elle  est  dite  insensible. 

Que  faut-il  faire  au  milieu  de  tous  ces  effets  variés  qui  résul- 
tent de  la  position  respective  du  centre  de  gravité  et  du  centre 
de  suspension?  c'est  de  faire  en  sorte  que  la  balance  ne  soit 
DÎ  trop  folle  ni  trop  paresseuse.  On  obtient  la  sensibilité  con- 
venable en  plaçant  Taxe  de  suspension  légèrement  au-dessus 
du  centre  de  gravité.  Dans  ce  cas,  lorsqu'on  fait  pencher  un 
peu  la  balance ,  le  centre  de  gravité  déplacé  tend  à  revenir 
dans  la  verticale,  et  il  s'établit  une  série  d'oscillations  tout 
comme  dan«  le  pendule. 

Il  nons  reste  maintenant  à'parler  des  plateaux.  Lorsqu'on 
a  une  force  fixe  qui  doit  agir  sur  un  point,  on  peut  appliquer 
cette  force  là  où  l'on  veut,  et  l'on  n'établît  pas  moins  Téqui- 
libre  des  plateaux  soit  que  les  fils  qui  les  soutiennent  soient 
plus  longs  ou  plus  courts.  Ces  fils  sont  supportés  par  des  cou- 
teaux. Une  condition  nécessaire  à  remplir,  c'est  que  la  ligne 
qui  joint  les  deux  couteaux  passe  par  l'axe  de  suspension.  Je 
oe  dis  pas  par  le  centre  de  gravité,  parce  qu'il  faut  remar- 
quer que  la  matière  que  nous  regardons  comme  ayant  le  plus 
•de  rigidité  est  encore  très  flexible.  Si  nous  prenons,  par 
exemple,  nne  barre  de  fer  d'un  pouce  d'épaisseur,  qui  par 
conséquent  vous  paraît  devoir  être  très  résistante ,  et  que 
nous  la  mettions  en  équilibre  sur  une  arête ,  cette  barre  ne 
restera  pas  en  ligne  droite,  elle  fléchira.  C'est  à  cause  de  cette 
flexion  nécessaire  des  matières  même  les  plus  rigides,  flexion 
qui  est  déterminée  dans  une  balance,  par  les  poids  qui  char- 
gent les  plateaux,  qu'il  faut  avoir  le  soin  de  mettre  les  points 
d'attache  de  ces  plateaux  sur  la  même  ligne  que  le  centre  de 
suspension. 

Il  faut  de  plus  qu'il  y  ait  dans  les  points  d'attache  une  mo- 
bilité parfaite.  C'est  pour  cette  raison  que  l'axe,  déjà  très  mo- 
bile ,  porte  un  petit  crochet  également  très  mobile ,  auquel 
sont  attachés  les  fils  du  plateau. 

Supposons ,  par  exemple ,'  qu'au  lieu  de  se  mouvoir  avec 
une  grande  facilité  autour  de  leur  axe  de  suspension ,  les  pla- 
teaux soient  attachés  d'une  manière  invariable  à  l'extrémité 
du  fléau.  Que  va-t-il  arriver  dans  ce  cas  ?  sii'on  met  un  poids 
dans  l'un  des  plateaux ,  ce  plateau  va  se  rapprocher  de  la 
verticale ,  l'autre  s'en  écarter ,  par  conséquent  les  plateaux 
exerçant  leur  action  sur  les  extrémités  du  fléau  à  des  distances 
inégales  du  centre  de  suspension,  empêchent  qu'on  ne  con- 
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d'un  corps  quelconque.  Je  me  bornerai ,  dans  cette  séance , 
à  énoncer  ce  principe. 

Lorsqu'on  a  un  liquide  en  repos,  toute  masse  que  l'on  peut 
conccToir  dans  l'intérieur  dû  liquide  est  elle-même  en  re- 
pos ;  et  comme  elle  est  pesante ,  qu'elle  tend  à  tomber  et  que 
cependant  elle  ne  tombe  pas,  il  faut  nécessairement  que  cette 
masse  de  liquide  soit  soutenue ,  ou  que  son  poids  soit  détruit 
par  la  réaction  de  toutes  les  parties  environnantes.  Puisque 
cette  masse  de  liquidé  a  ainsi  perdu  tout  son  poids  ou  pour 
mieux  dire,  que  son  poids  est  tenu  en  équilibre  par  les  réac- 
tions, les  pressions  du  liquide  ;  si  nous  conceyons  à  la  place  de 
cette  masse  un  corps  solide  quelconque  que  nous  supposons, 
potfr  le  moment,  peser  autant  que  l'eau  elle-même,  ce  corps 
restera  suspendu.  D'où  nous  conclurons  que  ce  corps  aura 
perdu  de  son  poids  une  quantité  justement  égale  au  poids  du 
Tolume  d'eau  qu'il  déplace.  Si  maintenant  ce  corps  pesait 
davantage  que  l'eau,  les  actions  dont  je  viens  de  parler,  qui 
s'opposent  à  la  cbute  du  corps,  seront  les  mêmes,  c'est  une 
quantité  constante.  Par  conséquent  un  corps  quelconque  qui 
sera  ainsi  suspendu,  pèsera  moins,  d'une  quantité  égale  au 
poids  de  l'eau  qu'il  a  déplacée. 
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RÉSIWÉ  PE  LA  SmÈHB  LBÇON^ 

DiNS  la  dernière  séance,  nous  avons  examiné  les  pi'es-' 
sions  qu'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  exerce  contre  les 
parois  de  ce  vase.  En  concerant  que  ce  vase  soit  cylindrique 
et  rempli  de  liquide,  il  est  évident  que  les  diverses  particules 
matérielles  qu'il  renferme  étant  soumises  à  la  pesanteur, 
chaque  molécule  pèse  sur  celles  qui  sont  immédiatement  au- 
dessous  d'elle,  de  manière  qu^en  raison  de  la  résistance 
qu'opposent  les  diverses  molécules ,  le  fond  doit  supporter 
les  actions  de  toutes  ces  molécules.  C'est  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'iin  vase  cylin- 
drique est  égale  au  produit  de  la  base  par  la  hauteur. 

Ce  premier  fait ,  qui  ne  présente  aucune  espèce  de  diffi- 
culté, étant  admis,  nous  avons  cherché  à  démontrer  quelle 
est  la  pression  que  le  fond  supporte  lorsque  les  parois ,  au 
lieu  d'être  verticales,  sont  inclinées  en  dedans  ou  en  dehors. 
Nous  avons  vu  que  le  fond  supporte  toujours  une  pression 
qui  est  exprimée  par  le  produit  de  la  base  pour  la  hauteur; 
de  sorte  que  cette  pression  est  absolument  indépendante  de 
la  forme  du  vase,  le  fond  restant  le  même.  Nous  avons  dit 
que  cette  propriété  résulte  de  ce  que  dans  les  liquides  le 
mouvement  se  transmet  dans  tous  les  sens. 

Nous  avons  dit  que ,  par  une  conséquence  de  cette  pro- 
priété dans  les  liquides ,  on  pouvait ,  avec  une  très  petite 
quantité  de  liquide,  faire  crever  le  vase  le  plus  résistant; 
qu'il  suffisait  pour  cela  d'avoir  un  vase  dont  la  paroi  supé- 
'  rieure  et  la  paroi  inférieure  fussent  très  rapprochées ,  et  qui 
seraitterminé  par  un  tube  vertical  très  étroit ,  qui,  en  raison 
de  sa  capillarité  pourrait  être  prolongé  à  une  très  grande 
hauteur  et  ne  contenir  néanmoins  qu'une  très  petite  quantité 
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Lorsque  des  liquides  de  densités  différentes  seront  simple* 
ment  juxta-poséd,  qu'arrÎTera-t-il?  Supposons,  par  exemple, 
que  nous  ayons  de  l'eau  et  du  mercure  renfermés  dans  un 
Yase^  et  qu'ayant  le  même  niveau,  ils  soient  séparés  par  une 
cloison  verticale.  Si  nous  considérons  une  molécule  de  mer- 
cure en  un  point  quelconque  sur  le  diaphragme  qui  sépare  les 
deux  liquides ,  cette  molécule  sera  pressée  par  ^ne  colonne  de 
mercure  qui  a  la  même  hauteur  que  la  colonne  d'eau,  mais  qui 
est  treize  fois  plus  pesante.  Par  conséquent,  cette  molécule 
cédera  à  cette  pression  et  tombera  au  fond  ;  on  raisonnera  de 
même  à  l'égard  de  toutes  les  autres  molécules  :  et  l'équilibre 
n'existera  .que  lorsque  toutes  les  molécules  de  mercure  occu- 
peront le  fond  du  yase.  l^ 

Si  au  lieu  de  supposer  le  diaphragme  vertical ,  nous  le  sup- 
posons horizontal ,  et  que  nous  mettions  du  mercure  en  haut 
et  de  l'eau  en  bas;  dans  ce  cas,  si  nous  considérons  une  mo- 
lécule de  mercure  en  un  point  quelconque  sur  le  diaphragme, 
cette  molécule  sera  plus  pressée  de  haut  en  bas  qu'elle  ne  le 
sera  de  bas  en  haut,  et  par  conséquent  elle  se  précipitera  au 
fond  du  vase.  On  conçoit  cependant  qu'il  peut  exister  une  es- 
pèce d'équilibre ,  comme  dans  un  corps  suspendu  ;  mais  cet 
équilibre  sera  peu  stable ,  et  le  plus  léger  mouvement  sufEra 
pour  le  détruire  et  déterminer  les  liquides  à  se  placer  au  rang 
que  leur  assigne  leur  densité  respective. 

Ce  fait  rencontre  des  applications  fréquentes  dans  la  nature, 
et  il  se  renouvelle  tous  les  jours  dans  les  appartemens.  Si 
vous  avez  du  feu  dans  une  chambre,  la  chaleur  ayant  pour 
effet  d'augmenter  le  volume  des  corps,  il  en  résultera  que  l'air 
de  la  chambre  sera  moins  dense  que  l'air  extérieur.  Aussitôt 
qu'on  ouvre  la  porte,  l'air  froid  du  dehors  vient  se  jeter  par 
dessous  l'air  chaud  de  la  chambre  et  forme  un  courant  d'air 
froid,  tandis  que  l'air  chaud,  qui  est  plus  léger,  s'élève  et  se 
déverse  en  sens  contraire.  Il  s'établit  ainsi  deux  courans  op- 
posés qui  se  continuent  tant  que  l'équilibre  n'est  pas  établi. 
Il  est  facile ,  au  moyen  d'une  bougie  allumée,  de  s'assurer  de 
l'existence  de  ces  courans.  Si  on  tient  cette  bougie  dans  le  bas, 
la  flamme  sera  chassée  du  côté  où  se  trouve  l'air  chaud;  si  vous 
élevez  la  bougie,  la  flamme  sera  chassée  en  sens  contraire, 
jcar  l'air  froid  ne  peut  entrer  sans  qu'il  sorte  de  l'air  chaud. 
Vous  concevez,  d'après  cela ,  qu'il  doit  y  avoir  un  point  inter- 
médiaire où  il  n'y  ait  pas  de  courant,  et  la  bougie  l'annpn- 
cera,  parce  que,  placée  dans  ce  point,  la  flamme  restera 
droite. 


rempli  d'eaa  à  la  hauteur  de  Sa  pouces  et  demi ,  au  moyen 
:d*uDiréservoir.  Il  fit  à  ce  rase  une  ouyerture  de  18  lignes  de 
diamètre.  Il  a  remarqué  d'abord  que  si  l'on  mettait  à  cette 
ouyerture  uo  tuyau  ayant  justement  la  forme  de  la  veine,  le 
résultat  restait  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  d'ajutage;  et , 
en  efifet,  puisque  l'eau  toute  seule  prend  cette  forme,  si  vous 
lui  donnez  une  enveloppe,  cela  ne  cnangera  rien.  Il  a  mesuré, 
dans  ce  cas ,  quelle  était  la  dépense  de  l'eau  ;  il  a  trouvé  que 
l'écoulement  produisait  4  pieds  cubes  en  4i  secondes.  Il  a 
ensuite  mis  à  cette  m^me  ouverture  un  tube  qui  se  prolongeait 
et  qui  avait  pour  longueur  trois  fois  le  diamètre  de  l'ouver- 
ture ;  l'écoulement  est  alors  devenu  beaucoup  plus  considé- 
rable, et  pour  obtenir  les  4  pieds  cubes  ^  au  lieu  de  41  seconj' 
des,  il  n'en  a  fallu  que  3i. 

Prenant  donc  pour  terme  de  comparaison  la  quantité  d'eau 
qui  s'écoule  en  mincQ  paroi ,  et  qui  est  les  0,64  de  ce  que 
donne  la  tbéorie;  et,  multipliant  0,64  par  41  et  le  divisant 
par  3i ,  nous  aurons  pour  résultat  0,84 9  valeur  qui,  cemme 
vous  voyes^  se  rapproche  de  la  théorie. 

0,64  X  |j'  -  0,84 

Venturi  a  pris  ensuite  divers  tuyaux  ;  mais  je  ne  vous  cite- 
rai que  celui  qui  a  donné  le  résultat  le  plus  marqué. 

Il  a  pris  un  tuyau  qui ,  au  lieu  d'être  cylindrique,  était  co- 
nique, mais  toujours  ayant  la  forme  de  la  veine  au  moment  de 
la  sortie.  Voici  quelles  étaient  les  principales  dimensions  de 
ce  tuyau  :  18  lignes  à  l'entrée  ;  148  lignes,  depuis  l'étrangle- 
ment de  la  veine  jusqu'à  l'extrémité;  27  lignes  d'ouverture 
à  la  sortie.  Avec  un  tuyau  semblable ,  la  dépense  des  4  pieds 
cubes  s'est  faite  en  21  secondes.  Par  conséquent,  l'effet  total 
est  exprimé  par  0,649  multiplié  par  4 *  divisé  par  21,  c'est-à- 
dire,  est  égal  à  1,25 

41 
0,64  X—  -  1,25 

Ainsi,  au  moyen  de  ce  dernier  ajutage,  la  dépense,  au  lieu 
d'être  un,  comme  le  donne  la  théorie,  s'est  trouvée  d'un 
quart  plus  considérable  :  c'est  là  le  plus  grand  effet  que  Ven- 
turi a  pu  produire. 

Remarquez  un  phénomène  qui  se  présente  constamment, 
tant  que  l'écoulement  est  augmenté  au  moyen  des  ajutages  ; 
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RéSOMÉ  DE  LA  SEPTIÈMB  LBÇON^ 

Nous  commencerons  par  rappeler  en  peu  'de  mots  les 
principaux  objets  de  la  séance  dernière.  Nous  avons  établi 
ce  qu'on  appelle  le  principe  d'Archimède^  et  qui  consiste 
en  ce  qu'un  corps  plongé  dans  un  liquide^  y  perd  une  por- 
tion de  son  poids ,  égale  au  poids  du  yolume  d'eau  qu'il 
déplace.  Nous  ayons  dit  que  si  l'on  se  représentait  une  por- 
tion d'une  masse  liquide,  comme,  par  exemple ,  un  décimè- 
tre cube ,  ce  décimètre  cube  était  en  équilibre ,  et  que ,  puis- 
qu'il ne  tombait  pas ,  quoiqu'il  fût  soumis  à  l'action  de  la 
pesanteur,  il  fallait  nécessairement  qu'il  y  eût  des  forces 
opposées  qui  pussent  contrebalancer  le  poids  dé  ce  corps. 
Nous  avons  fait  remarquer  que  ces  forces  étaient  évidemment 
les  pressions  que  le  liquide  exerçait  dans  tous  les  sens ,  soit 
en  haut,  soit  en  bas ,  soit  sur  les  côtés  ;  qu'on  pouvait  même 
ne  faire  nulle  attention  aux  pressions  latérales  qui  se  détrui- 
saient évidemment. 

Ce  principe  ayant  été  établi  d'une  manière  incontestable , 
nous  avons  ensuite  remarqué  que  lorsqu'on  a  des  liquides 
dans  des  vases  dififérens ,  mais  qui  sont  en  communication 
par  un  canal  horizontal  ou  incliné ,  ouvert  dans  la  partie  in- 
férieure ,  le  liquide  que  l'on  suppose  ici  de  même  nature , 
tend  à  s'élever  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  réservoirs. 
Gela  nous  a  conduits  à  donner  une  idée  de  la  presse  hydrau- 
lique ,  machine  de  la  plus  haute  importance  qui  sert  pour 
exercer  des  pressions  considérables. 

Nous  avons  examiné  quelle  était  la  vitesse  avec  laquelle 
un  liquide  devait  s'écouler.  Nous  avons  rappelé  ce  principe 
que  lorsqu'un  corps  tombe  librement  d'une  certaine  hau- 
teur, il  arrive  à  la  surface  de  la  terre  avec  une  vitesse  telle 
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Voici  l'aTantage  que  ce  baromètre  a  sur  l'autre  ;  il  est  d'abdrd 
beaucoup  plus  léger  ;  car  la  euyette  est  ici  réduite  à  un  tube 
qui  a  le  même  diamètre  que  l'autre.  H  sera  par  conséquent 
d'un  transport  beaucoup  plus  facile. 

Relativement  à  la  mesure  de  la  colonne,  il  faut  d'abord  re- 
marquer que  nous  avons  deuxniveaux^l'unenAT,  l'autre  en  mi; 
si  vous  menez  un  plan  horizontal  tangent  au  niveau  inférieur, 
vous  allez  détaeher  deux  partîmes  an,  an,  qui  vont  se  faire  par-* 
faitemeht  équilibre.  Mais  la  colonne  qui  s'élève  en  dessus  de 
ce  plan  horizontal  n'est  plus  soutenue  que  par  la  pression  de 
l?air.  C'est  par  conséquent  cette  colonne  même,  c'est-à-dire 
ladiâerence  entre  la  grande  colonne  aiV,  et  la  petite  colonne  an, 
qui  mesure  la  pression  de  l'air;  et,  en  effets  si  nous  mesurons 
la  longueur  de  cette  colonne,  nous  la  trouverons  justement 
égale  à  celle  qui  s'élève  dans  le  baromètre  ordinaire. 

Comme  dans  ce  baromètre  le  niveau  est  variable  à  chaque 
instant,  et  que  s'il  y  a  une  variation  d'un  millimètre  en  haut  ' 
il  j  a  en  bas  une  variation  aussi  d'un  millimètre,  on  a  imaginé 
d'avoir  une  échelle  qui  va  jusqu'en  bas,  et  déplacer  le  zéro  au 
point  o,par  exemple;  et  comme  toute  observation  du  baromètre 
se  réduit  à  avoir  la  différence  entre  ces  deux  colonnes,  on  lit 
la  hauteur  de  la  grande  colonne ,  on  lit  la  hauteur  de  la  petite, 
on  retranche  celle-ci  de  la  première  ^  la  différence  donne  la 
hauteur  de  la  colonne  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmos- 
phérique. 

D'autres  fois,  on  place  le  zéro  de  Péchelle  dans  le  milieu  ou 
en  un  point  quelconque  au-dessus  du  niveau  inférieur;  et 
alors  pour  avoir  la  hauteur  de  la  grande  colonne ,  on  compte 
d'abord  depuis  le  zéro  en  remontant  jlisqu'au  niveau  supérieur, 
et  ensuite  depuis  ce  même  point  zéro,  en  descendant  jusqu'au 
niveau  inférieur.  On  ajoute  ces  deux  quantités,  et  on  a  la  hau- 
teur de  la  colonne  qui  mesure  la  pression  atmosphérique. 
Dans  ce  cas,  au  lieu  d'une  soustraction ,  c'est  une  addition 
qu'il  faut  faire. 

Cette  dernière  manière  de  calculer  a  un  grave  inconvé- 
nient, qui  résulte  de  ce  qu'on  est  obligé  de  compter  les  divi- 
sions dans  deuxseiisdifférens.  Aussi  je  vous  conseille  de  vous 
servir  de  préférence,  du  baromètre  où  l'on  trouve  la  pression 
atmosphérique  au  moyen  d'une  soustraction. 

Néanmoins  ce  baromètre  n'est  pas  parfait;  on  est  obligé, 
pour  le  transporter,  de  le  tenir  renversé,  et  alors  il  peut  arriver 
que  l'air  pénètre  à  travers  le  mercure,  et  aille  se  loger  dans 
le  haut  de  la  colonne  barométrique.  Lorsque  cela  arrive,  le 
baromètre  est  tom^ù-fait  perdu.  En  eiSet,  quand  le  baromètre 


—  i57  — 

que  peuYefit  k  saTOÎr  ceux  qui  ont  assisté  à  quelques  leçons 
de  chimie.  Lorsqu'on  écrit  sur  la:  physique  ou  sur  la  chimie, 
il  faut  nécessairement,  pour  pouvoir  s'entendre ,  adopter  une 
manière  toujours  uniforme 'de  s'expliquer.  Si,  par  exemple, 
l'un  parlait  de  l'air  sous  la  pression  de  76  centimètres,  si  un 
autre  «n  parlait  sous  la  pression  de  72  centimètres,  si  un' 
autre  enfin  parlait  de  l'air  sous  là  pression  de  77  centimètres, 
tous  ces  résultats  ne  seraient  pas  comparables»  On  est  donc 
convenu,  lorsqu'on  parle  des  fluides  et  de  leur  Volume,  de 
ramener  toujours  ces  volumes  à  ce  qu'ils  seraient  sous  une 
pression  constante  que  l'on  suppose  alors  de  76  centimètres , 
qui  est  la  pression  moyenne  "de  l'atmosphère.  Âinsî,  lorsqu'on 
ditqué  l'air  pèse  770  fois  moins  que  l'eau,  cela  suppose  que 
l'air  a  été  pesé  lorsqu'il  était  sous  une  pression  mesurée  par 
une  coflonne  de  76  centimètres.  Si  cette  pression  était  deUx 
fois  plus  petite ,  le  même  volume  d'air  pèserait  moitié  molùâ. 
Vous  sentez  donc  combien  il  est  ii/ipôitant  <ïe  faii'e;  attehtion 
à  la  pression  sous  laquelle  on  opère,'  et  voilà  pourquoi  on 
est  convenu  de  ramènera  une  pression  constante  les"  fluides 
etlesga'z»  ■ 

Cette  réduction  de  volume  n'éprouvé  aucune 'espèce  de  • 
difficulté.  '         '  •    ' 

Soit,  par  exemple-,  un  volume  donné  P^  d'un  corpsf,  sods 
une  pression  que  nous  supposerons,  pour  fixer  les'TOées,. 
de  71  centiniètres  de  mercure.  On  veut  savoir  ce  que  dé^. 
vieridraît  ce  volume  sous  la  pression  de  76  céntîWètres.  "  ■ 

Nous  savons  que  les  volumes  sont  en  raison  inversé  des  • 
pressions;  par  conséquent,  représentant  par  aï  le  Volume 
cherché,  nous  établirons  la  proportion  suivante  :  ' 

F  :x:^:  76  :  71. 
D'où  nous  déduirons,  pour  la;  valeur  de  a; ^.  .    , 

Il  y  a  néanmoins  à  faire  qi^elques  corrections  que  nous  ci- 
tei^ons  plus  tard.  " 

ÉLASTICITÉ  Otr  RiBSSOIIT  DE  L'AIR; 

Une  jportion  quelconque  d'air,  que  nous'  isolons  par  îà 
pensée ,  a  ses  molécules  rapprochées ,  puisqu'elles  sont  cbhi*- 
primées  de  toutes  parts  par  l'atmosphère,  dont  la  pression 
nous  est  connue.  Supposons,  pour  mieux  fixer  noà  idées, 
que  ce  sôit  de  l'air  enfermé  dans  un  flacon  :  toutes  les  mole* 
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comprimante.  Ainsi  donc,  lorsque  nous  nous  serons  élevés  à 
une  hauteur  telle  que  la  pression  atmosphérique  serait  réduite 
à  moitié 9  la  couche  d'air  aurait  une  densité  moitié  moindre. 
Nous  reviendrons  sur  cet  objet  dans  le  résumé  de  cette 
séance. 


'■-'■'■^àK 
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plus  extensible,  le  fluide  qu'il  renferme  et  qui  est  plus  léger 
que  Tair  extérieur ,  pourra  le  faire  monter  enoore  jusqu'à  ee 
ade  la  densité  du  gai  hydrogène  qui'ne  peut  plus  s'étendre 
asse  équilibre  avec  tout  l'ensemble  du  ballon  au  poids  de 
f air  extérieur.  Lorsque  le  ballon  est  tput*à-fait  gonflé  et 
4u!il  monte  encore,  le  ressort  du  gat,  augmentant  continuel- 
kmentà  mesure  qu'on  s'élëre,  la  pression  intérieure  devient 
pluis  grande  que  la  pression  extérieure,  et  alors  le  ballon  pour^ 
fait  finir  par  crever,  si  on  n'avait  la  précaution  d'ouvrir  la 
soupape  pour  lâcher  du  gaz»,AJors  le  ballon  perdant  du  prin- 
cipe qui  le  tient  suspendu,  redescend ,  et  il  reviendrait  jus* 
qa*à  teire;  mais  on  referme- la  soupape,  on  jette  du  lest,  et  le 
ballonremonte.  Comme  vous  le  toyes9rascension.desballon6. 
est  une  chose  extrêmement  simple. 

vnHB. 

Maintenant  que  nous  connaissons  là  pression  de  l'air ,  et» 
que  nous  savons  quje  l'air  est  partout,  il  s'agira  de  résoudre 
on  problème  fort  important  en  physique ,  qui  est  de  trouver 
|e  moyen  d'6ter  cet  air  des  endroits  oi!^  il  se  trouve^  en-  un. 
mot»  de  faire  le  vide  dans  un  endroit  déternûné.  G^est  de  cette 
question  dont  nous  allons  nous  occuper.  .  . 

Le  vide  le  plus  parfait  que  l'on  puisse  obtenir  est  celui  que- 
Toa  fait  en  construisant  le  baromètre  de  ToricelU.  Effective- 
nenty.  si  ce  baromètre  a  été  bien  fait,  et  s'il  a  été  bien  purgé, 
le  mercure  doit  atter  facilement  <;ontre  la  partie  supérieure 
7  frapper  ^^  corps  sec ,  et  l'on  ne.  doit  point  apercevoir  lu 
moindre  bulle.  Voilà  quel  est  le  vide  le  plus  parfait,  mais  ce  n'est 
pas  le  vide  absolu.  Par  vide  absolu,  on  entend  l'absence  de 
toute  matière.  Or  le  mercure,  qui  entre  en.cbuUition,.  mais 
sealeinent  à  un  degré  de  chaleur  trois  fois  et  demie  plus 
*grand  que  celui  qui  fait  bouillir  l'eau,  le  mercure  peut  don- 
ner encore  un  peu  de  vapeur  qui  s'aperçoit,  lorsque,  par 
exemple,  un  baromètre  est  exposé  au  soleil.  Celte  vapeur 
-qui  existe  alors  dans  l'espace,  au-dessus  de  la.  colonne  dé 
mercure,  est  tellement  rare ,  qu'elle  ne  ferait  pas  équilibre 
à  un  centième  de  millimètre ,  ni  pout-êlre  même  i\  un  mil- 
•  Kème  de  millimètre,  ni  peut-être  à  une  quantité  infiniment 
'plus  petite.  Ce  qui  le  prouve ,  c'est  qu'on  peut  conserver 
pendant  un  temps  indéfini  du  mercure  dans  un  vase  exposé 
à  Pair,  et  nous  verrons  par  la  suite  que  le  mercure  se  réduis 
mit  en  Tapeur  tout  aussi  bien  dans  l'air  que  dans  le  vide, 
sans  que  le  poids  de  ce  mercure  change  sensiblement.  Donc 
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YMe  qui ,.  au  Heu  d'aroir  une  paroi  supérieure  trèsrësistante^ 
est  fermé  par  une  peau  de  vessie  ;  à  mesure  qu'on  fait  le  yide^  ' 
la  pression  extérieure  devenant  A  chaque  instant  plus  forte  ' 
que  la  pression  intérieure,  la  peau  se  courbe  et  devient  con- 
cave. £n.  continuant  à  faire  le  vide^  la  vessie  qui  ne  peut  ré- 
sister à  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
qui  aurait  pour  base  la  paroi  du  vase ,  et  pour  hauteur  76 
centimètres,  doit  finir  par  se  crever,  et  ^n  effet  elle  éclate 
avec  un  bruit  semblable  à  un  coup  de  pistolet. 
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Une  autre  expérience ,  propre  &  montrer  la  prcssfôn  de 
Tair,  mais  qui  n'est  pas  nécessaire  pour  vous  en  convaincre,' 
est  une  des  premières  expériences  qui  aient  été  faites  après 
la  découverte  de  la  machine  pneumatique  ,  découverte  due 
à  un  bourgmestre  de  Magdebourg,  qui  avait  borné  Ïa  ma- 
chine pneumatique  à  une  pompe  qui  était  dans  Torigine  très 
grossière.  Ce  n'est  que  successivement  que  la  machine  pneu- 
matique a  été  portée  à  ce  degré  de  perfection  qu'elle  a  au- 
jourd'hui. 

Cette  expérience  consiste  à  prendre  deux  moitiés  d'une 
sphère  creuse  qu'on  appelle  les  'hémisphères  de  Magdebourg. 
Les  bords  de  ces  deux  hémisphères  sont  usés  de  manière  à 
«'adapter  parfaitement  l'un  contre  l'autre.  Dans  cette  posi- 
tion on  peut  les  séparer  facilement  avec  un  effort  égal  au 
poids  du  disquo  supérieur  ;  mais  si  on  fait  le  vide  dans  l'es- 
pace compris  entre  ces  deux  hémisphères,  il  faudra,  pour  les 
séparer,  une  force  capable  de  faire  équilibre  à  une  pression 
mesurée  par  une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base 
la  surface  des  hémisphères  et  pour  hauteur  76  centimètres, 
c'est-à-dire,  par  une  colonne  qui  pèserait  plus  de  3oo  livres. 

Enfin,  la  dernière  expérience,  par  laquelle  nous  allons  ter- 
miner, consiste  à  faire  passer  des  liquides  à  travers  des  corps 
ppreux  en  augmentant  la  pression  d'un  côté  ou  en  la  dimi- 
nuant 4e  Tautre.  Je  suppose  que  l'on  prenne  une  rondelle  de 
bois  coupée  perpendiculairement  au  fil.  Le  bois  est  poreux  , 
les  in&trumens  d'optique  très  précis  permettent  d'apercevoir 
ces  pores  ;  mais  ils  sont  assez  petits  pour  que  du  mercure  ne 
puisse  s^j  introduire  ;  de  manière  qu'un  vase  fait  avec  un 
morceau  de  bois  ne  laisse  pas  échapper  le  mercure.  D'un 
autre  côté  il  faut  remarquer  que  le  mercure  est  pressé  à  sa 
surface  supérieure  par  tout  le  poids  de  l'air,  et  ensuite  que 
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Fàir  passant  par  toutes  oeflf  petiteis  otiiierttired >  le  prêsafe  en 
dessous  arec  une  force  parfaitement  égale. 

Si)  maintenant,  on  preml  xtn  tnbe  fermé- dsMsr  le  haut  par 
la  rondelTe  déchois,  qtki  .forme  l.e'fptîd  d'uti  ^ase ^  te  ger- 
çure que  nous  mettrons  dan?  cettie  espace  dé  coupe  ne  tom- 
bera pas.  Mais  s!  on  met  ce  tube  sur' la  platrae  de  la  machine 
pneumatique  et  qu'on  fasse  lé  tid\s ,  ralr  extérieur  pèsera 
seul  sur  le  mercure-,  et  Cette  pression  que  nons  connaissons 
forcera  ce  mercure  à  traTerser  la  rondeHe  de  bô»  et  à  tom-^ 
ber  dans  le  tube  sous  forme  de  pluie. 

Ceci  trouvtf  natarellement  nne  «ppReatiM  '  dans  le  corps 
dftl'^omme  et  dans  ce  qu'on  appelle  Técoulciment  des  liquides 
par  des  tuyaux  très  fins. 
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branche,  je  détache  deux  colonnes  égales,  et  il  reste  une  co- 
lonne qui  tend  à  tomber,  qui  n'est  tenue  suspendue  que  par 
l'accroissement  de  force  élastique  de  l'air  dans  le  yase  A  B, 
et  qui,  par  conséquent,  peut  servir  à  mesurer  cet  accroisse- 
ment. 

Cette  espèce  de  monomëtre  appelé  tube  de  Welter^  qui  en 
est  l'inyenteur,  est  d'un  fréquent  usage  dans  toutes  les  expé- 
riences de  chimie ,  toutes  les  fois  qu'on  veut  connaître  la  dif- 
férence d'élasticité  de  l'air  comprimé  dans  un  yase  avec  la 
force  élastique  de  l'air  extérieur. 

La  boule  qui  fait  partie  du  tube  ab  bl  des  avantages  extrê- 
mement précieux;  elle  fournit  la  colonne  qui  s'élèye  en  /», 
lorsqu'on  augmente  la  force  élastique  de  l'air  intérieur.  Si 
cette  boule  n'existait  pas ,  vous  concevez  qu'à  moins  de  faire 
l'autre  branche  du  tube  très  longue ,  la  colonne  qui  se  trouve 
dans  cette  dernière  branche  serait  de  suite  épuisée,  lorsqu'on 
souffle  dans  le  vase. 

Cette  boule  a  encore  un  autre  avantage.  Je. suppose  que 
je  rétablisse  la  communication  en  débouchant  le  tube  cd  que 
l'on  ferme  toutes  les  fois  qu'on  introduit  de  l'air  dans  le  vase 
ÀB^  pour  augmenter  le  ressort  intérieur.  Le  niveau  se  ré- 
tablit aussitôt  dans  le  tube  a  6  ;  ce  qui  indique  que  l'air  inté- 
rieur a  la  même  force  élastique  que  l'air  extérieur.  Mainte- 
nant je  fais  l'inyerse  de  ce  (]ue  j'avais  fait  tout  à  l'heure,  c'est- 
i-dire,  qu^u  lieu  d'introduire  de  l'air  dans  le  vase  A  jB,  j'en 
extrais;  pour  cela  il  suffît  d'aspirer  par  le  tube  cd.  Alors  la 
colonne  qui  s'était  élevée  dans  la  première  expérience  se  dé- 
prime maintenant,  et  la  boule  reste  toujours  à  moitié  pleine, 
de  manière  à  pouvoir  fournir  du  liquide  lorsque  la  pression 
intérieure  vient  à  augmenter. 

On  adapte  encore  au  même  appareil  un  tube  droit  dont 
l'invention  est  également  due  à  Welter.  Il  plonge ,  à  travers 
un  bouchon,  dans  le  liquide  à  une  profondeur  de  i,  a,  5  ou 
4  millimètres.  Il  sert  également  de  monomètre  et  remplit  le 
même  objet  que  le  tube  en  S  dont  nous  venons  de  parler. 
Lorsqu'on  augmente  le  ressort  intérieur  en  soufflant  dans  le 
vase,  le  liquide  monte  dans  le  tube  d'une  certaine  quantité 
qui  mesure  exactement  l'augmentation  de  ressort  que  l'air  a 
reçue.  Le  même  tube  peut  aussi  servirpourmesurer  la  dimi- 
nution d'élasticité  qui  aura  lieu.  Lorsqu'il  y  a  diminution  de 
ressort,  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  se  trouve  au-dessous 
du  niveau  du  liquide  dans  ce  vase.  Dans  ce  cas,  la  diminu- 
tion d'élasticité  est  mesurée  par  la  différence  des  niveaux. 

On  se  sert  souvent  en  chimie  de  séries  de  vases  communi- 


\ 


—  i65  — 

à  tomber.  Cette  eau  fera  remonter  le  niyeau  «  et  le  rase  A 
Be  se  yideira  plus,  jusqu'à  ce  c[u'une  seconde  fois  le  niyeau 
ait  baissé  au-dessous  de  Téchancrure.  L'air  s'élèyera  alors 
dans  le  yase  ^^  et  de  nouyeau  il  forcera  le  liquide  ù  tomber. 

Ce  mouyement  ascensionnel  des  bulles  d'air  s'arrêtera  et 
recommencera  ainsi  successiyement,  jusqu'à  ce  que  le  ma- 
tras  A  soit  complètement  yidé. 

Le  jeu  de  ce  petit  appareil  étant  bien  conçu,  il  yous  sera 
facile  de  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  \2l  fontaine  intermit- 
tente^ fjg^.  8  ;  cette  fontaine  consiste  dans  un  réseryoir,  ^,com- 
muniquant  par  sa  partie  inférieure,  au  moyen  d'un  tube,  ab, 
écbancré  à  sa  partie  inférieure,  ayec  un  premier  bassin,  B\ 
1 1'  sont  les  tuyaux  d'écoulement;  C  est  un  second  bassin  qui 
se  trouve  au-dessus  du  bassin  B,  et  il  est  destiné  ù  receyoir 
l'eau  qui  s'écoule  de  celui-ci. 

Lorsque  l'écliancrure,  «,  se  trouve  découverte,  l'air  pénètre 
dans  le  réservoir  ^^  et  produit  l'écouiement  du  liquide  par 
les  tuyaux  </,  qui  fournissent  au  bassin  B  plus  d'eau  qu'il 
n'en  reverse  dans  le  bassin  C,  Par  conséquent,  le  niveau  s'élève 
de  plus  en  plus  dans  le  premier  bassin,  et  l'eau  finît  par  bai- 
gner entièrement  l'échancrure.  Dès  ce  moment,  l'air  ne  peut 
plus  s'introduire  dans  le  réservoir -<i,  et  l'écoulement  s'arrête. 
Pendant  ce  temps,  le  bassin  B  se  vide,  l'échancrure  se  dé- 
gage, l'air  s'introduit  de  nouveau,  et  l'écoulement  recom- 
mence ,  et  ainsi  de  suite. 

Des  appareils  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  décrire 
se  rencontrent  dans  la  nature.  Ce  phénomène  de  l'intermit- 
tence dans  l'écoulemen  t  doit  se  présenter  pour  les  fontaines  qui 
contiennent  des  fluides  élastiques. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  plus  long-temps  sur  cette  es- 
pèce de  fontaine,  qui  a,  d'ailleurs,  très  peu  d'applications. 

STPHON. 

Nous  allons  nous  occuper  d'un  instrument  beaucoup  plus 
précieux,  le  syphon.  Cet  instrument,  dont  la  théorie  est  ex- 
trêmement simple,  est  fondé  en  partie  sur  la  pression  de 
l'air. 

On  donne  le  nom  de  syphon  à  un  tube  recourbé ,  en  verre 
ou  en  métal,  qui  a  pour  objet  de  vider  un  vase  contenant  un 
liquide ,  sans  que  l'on  soit  obligé  de  percer  le  vase  dans  la 
partie  inférieure;  ce  qu'il  est  utile  d'éviter  en  beaucoup  de 

circonstances. 
5oitunyaser',fig.9,qu'ils'agîtdevidor;jecommenceparrom- 
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Cet  appareil  mérite  d,e  fixer  notre  attention  plus  que  l'au- 
tre, parce  que  cette  disposition  est  réalisée  en  quelque  sorte 
dans  les  grands  réservoirs  de  gaz  inflammable  ppur  Téclai- 
rage. 

GAZOMÈTRES. 

Soit,  fîg.  i5y  la  coupe  d'un  gazomètre  AB,  suspendu  par 
une  chaîne  qui  s'enroule  sur  une  poulie.  Le  gazomètre  repose 
sur  une  grande  cuye  d'eau,  du  fond  de  laquelle  s'élève  un 
tuyau  vertical  T,  qui  vient  s'ouvrir  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau.  C'est  par  ce  tuyau  que  le  gaz  s'écoule,  pour  ensuite 
parcourir  les  diverses  rues  que  l'on  doit  éclairer.  Je  suppose 
que  le  niveau  se  trouve  à  une  petite  distance  de  l'orifice  du 
tuyau ,  et  qu'on  vienne  à  soulever  le  gazomètre  ;  en  soulevant 
le  gazomètre  9  on  va  nécessairement  soulever  en  même  temps 
la  colonne  d'eau  que  le  gazomètre  renferme;  car  l'air  qui  se 
trouve  dans  la  partie  E  en  se  dilatant,  va,  d'après  la  loi  de 
Mariotte,  perdre  de  son  ressort.  Or  la  pression  extérieure  est 
restée  la  même  ;  par  conséquent  la  colonne  d'eau  va  s'élever 
d'une  certaine  quantité  pour  compenser  la  perte  d'élasticité 
de  l'air  intérieur;  il  peut  même  arriver  que  l'eau  se  soulève 
au  point  qu'elle  vienne  au-dessus  de  l'orifice  du  tube  T,  et 
dès  l'instant  que  cela  a  lieu ,  l'eau  se  précipite  dans  ce  tube , 
et  la  citerne  se  vide.  Il  faut,  pour  éviter  un  aussi  grave 
inconvénient ,  avoir  l'attention  que  l'orifice  du  tube  se  trouve 
toujours  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  de  la  citerne. 

éCOULEMENT  CONSTANT. 

Nous  avons  parlé  déjà  plusieurs  fois  de  l'écoulement  des 
liquides,  et  nous  avons  vu  que  cet  écoulement  qui  a  lieu  dans 
un  vase,  est  nécessairement  variable,  parce  que  la  vitesse 
d'écoulement  a  pour  expression  la  racine  carrée  de  la  hau- 
teur, ou,  pour  mieux  dire,  que  la  vitesse  d'écoulement  est 
la  même  que  celle  d'un  corps  qui  tomberait  depuis  le  niveau 
supérieur  du  réservoir  jusqu'à  l'orifice.  Or,  à  mesure  que  le 
liquide  baisse,  la  hauteur  diminue,  et  dès  lors  la  vitesse  va 
constamment  en  diminuant. 

On  peut  se  proposer,  d'avoir  des  écoufemens  constans, 
c'est-àrdire  de  faire  couler  d'un  vase  des  quantités  d'eau  éga- 
les dans  des  temps  parfaitement  égaux.  C'est  là  la  question 
dont  nous  allons  nous  occuper,  sans  rappeler  toutefois  les 
divers  appareils  dont  on  peut  se  servir  pour  obtenir  ce  ré- 


Quant  au  liquide  au-dessous  de  Torifice  du  tube^  ce  liquide 
étant  soumis  Â  la  pression  atmosphérique,  c*est  comme  si 
nous  ations  un  rase  ordinaire  rempli  d'eau  jusqu'en^  i?^  par 
conséquent  Técoulement  aura  lieu  en  vertu  de  la  hauteur  de 
la  colonne  liquide  comprise  entre  le  nireau  ^  B  et  le  niveau 
de  Touyerture.  Mais  à  mesure  que  le  liquide  s'écoule,  Tair 
qui  a  un  libre  accès  dans  le  vase  par  le  tube,  le  remplace,  et 
nous  pouvons  supposer  qu'il  se  forme  une  petite  couche  d'air 
en  JB.  Or  l'air  est  spécifiquement  plus  léger  que  l'eau,  par 
conséquent  il  traversera  le  liquide  et  ira  se  loger  dans  la  partie 
supérieure  du  vase,  en  déplaçant  une  quantité  correspondante 
de  liquide,  de  telle  sorte  que  le  vase  ABCD  restera  toujours 
plein.  La  hauteur  du  liquide  étant  toujours  la  même,  nous 
aurons  une  vitesse  d'écoulement  constante.  Car  vous  devei 
rappeler  que  les  vitesses  d'écoulement  sont  comme,  les  racines 
carrées  des  hauteurs.  Par  conséquent,  puisque  nous  avons  îoî 
une  vitesse  constante,  nous  aurons  un  écoulement  qui  serti 
aussi  constant;  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  ^  ^  et  par 
suite  la  vitesse  d'écoulement,  étant  dues  à  la  différence  du  dh 
veau  entré  l'orifice  et  l'extrémité  du  tube,  nous  pourrons 
faire  varier  t\  volonté  la  vitesse  de  l'écoulement.  Il  suffira 
de  remonter  te  tube,  si  nous  voulons  un  écoulement  plus  ra- 
pide, et  de  le  descendre  si  nous  voulons  avoir  un  écoulement 
plus  lent.  Cet  apparreil  est  dû  ^  Mariotte. 

La  fig.  1 5  représente  un  appareil  connu  depuis  long-temps, 
et  qui  est  absolument  fondé  sur  le  principe  que  nous  venons 
de  démontrer.  Ce  vase  sert  comme  encrier,  il  sert  aussi  pour 
donner  à  boire  aux  oiseaux.  L'eau  se  tient  constamment  à  la 
même  hauteur  dans  le  petit  godet  a;  à  mesure  qu'on  le  vide, 
Pair  gagne  la  partie  supérieure  et  fait  descendre  une  quantité 
d*eau  correspondante. 

On  a  tiré  du  vase,  figé  1 4?  une  heureuse  application  pour  avoir 
un  écoulement  de  gaz  constant.  Si  nous  avons  un  vase  rempli  de 
gaz,  et  que  nous  voulions  procurer  à  ce  gaz  un  écoulement  cofr- 
8tant,il  suffira  de  faire  entrer  dans  ce  vase  des  quantités  d'eau 
parfaitement  égales  dans  des  temps  égaux.  Uest  évident  qu'une 
certaine  quantité  d'eau  forcera  une  pareille  quantité  de  gax  à 
sortir  du  vase. 

On  obtient  encore  l'écoulement  constant  d'un  gaz,  au  moyen 
d'un  sjphon  dont  la  petite  branche  plonge  dans  un  vase  qui 
est  disposé  comme  celui  représenté,  fig.  i4- 
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Teffort  que  j'aurai  à  faire  pour  souleyer  le  piston  sera  exprimé 
par  la  colonne  d'eau  soulerée  en  aspirant,  c*e8t-ù-^lre  iS  pieds; 
et  r effort  que  j'aurai  à  faire  pour  descendre  le  piston  sera  ex- 
primé par  la  colonne  d'eau  que  je  derrai  élerer  dans  lé  tube  » 
c'est-à-dire ,  par  a  5  pieds  :  ce  qui  me  donne  deux  efforts  par^ 
faitement  égaux. 

Si  on  deyaît  élever  l'eau  à6o  pieds,  tous  sentez  bien  qu'alors, 
comme  on  ne  peut  se  placer  à  3o  pieds  au-dessus  du  réservoir, 
il  faudrait  faire  un  effort  plus  gprand  pour  élever  l'eau  dans  le 
tube,  que  pour  la  faire  arriver  dans  le  corps  de  pompe;  c'c«t- 
à-dire,  que  l'effort  nécessaire  pour  faire  descendre  le  piston 
serait  plus  grand  que  l'effort  nécessaire  pour  soulever  ce  même 
piston.  Mais  toutes  les  fois  qu'on  doit  élever  l'eaujusqu'à  40  ou 
même  5o  pieds ,  on  peut  rendre  les  efforts  en  montant  et  en. 
descendant  parfaitement  égaux. 

DÉTERBIINATION  DE  LA  DENSITÉ  DES  CORPS. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  les  machiileS' 
qui  se  rapportent  à  la  pression  de  l'air.  Laissant  de  côté  les 
divers  instrumens  qu'on  pourrait  encore  présenter,  mais  dont 
les  explications  découleraient  naturellement  des  principes  qui 
ont  été  établis,  nous  allons  passer  à  une  autre  question,  et 
nous  occuper  de  la  détermination  de  ce  qu'on  appelle  la  den- 
sité des  corps  3  ou  bien  de  la  détermination  de  la  quantité  de 
matière  que  les  corps  enferment  sous  le  même  volumef 

L'expérience  nous  apprend  que  les  corp«,  sous  le  même 
volume,  ne  contiennent  pas  la  même  quantité  de  matière.  Je 
prends  un  morceau  de  piomb  et  un  égal  volume  de  liège , 
par  exemple,  et  je  trouve  une  différence  extrêmement  grande 
entre  ces  deux  corps.  C'est  là  un  phénomène  qui  ne  peut  nul- 
lement nous  échapper. 

C'est  une  question  fort  curieuse  de  déterminer  cette  quao- 
tité  de  matière  pour  tous  les  corps.  Généralement  parlant,  la 
densité  d'un  corps  serait  la  quantité  de  matière  renfermée  dans 
ce  corps,  sous  un  volume  constant,  que  l'on  prend  pour  tous 
les  corps.  Autrement,  cela  ne  voudrait  rien  dire. 

Imaginez  qu'on  ait  taillé  en  cube  tous  les  solides  ,  et  que 
l'on  ait  rempli  une  capacité  d'un  décimètre  cube  des  divers 
liquides  et  fluides  élastiques  ;  qu'on  ait  déterminé  ensuite  la 
quantité  de  matière  que  les  solides ,  liquides  ou  fluides  ren- 
fermaient sous  ce  volume  ;  les  nombres  qui  expriraei*ont  cette  * 
quantité  seront  ce  qu'on  appelle,  en  général,  la  densité  d'un 
corps. 
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FLACON  A  MBSURER  LES  DENSITÉS. 

Il  y  a  un  autre  moyen  de  déterminer  les  densités  qui  de- 
mande une  pesée  de  plus,  mais  qui  ne  donne  lieu  à  aucune 
espèce  d'incertitude ,  et  peut  s'appliquer  à  tous  les  corps. 

Ce  moyen  extrêmement  simple  consiste  à  prendre  un  fla* 
con,  fig.  49  à  large  ouverture,  que  Ton  ferme  avec  un  bouchon 
conique.  Ce  bouchon  s'adapte  parfaitement  dans  l'ouverture 
du  flacon ,  du  manière  que  quand  on  le  met  sur  le  flacon  rem- 
pli d'eau ,  il  chasse  constamment  la  même  quantité  de  liquide, 
à  un  milligramme  près.  Par  conséquent  ce  vase  nous  fournit 
une  manière  simple  d'intercepter  facilement  un  volume  d'eau 
constant. 

DENSrrÉ  DES  SOLIDES. 

Il  s'agit,  par  exemple,  de  connaître  la  densité  d'un  mor- 
ceau de  bismuth.  Je  commence  par  en  prendre  le  poids  exact 
dans  l'air,  avec  la  balance  ordinaire,  /iprèscela,  il  faut  trou- 
ver le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  Je  prends  le  fla- 
con dont  je  viens  de  parler,  je  le  remplis  d'eau  distillée,  et  je 
le  ferme  avec  le  bouchon  conique.  Cela  fait  j'enlève  l'eau  qui 
mouille  l'extérieur  du  vase  avec  un  linge  ou  avec  du  papier 
brouillard  ou  papier  à  filtrer  :  car  c'est  une  condition  indis- 
pensable qu'il  ne  reste  pas  d'eau  autour  du  vase  ;  il  faut  même 
attendre  quelque  temps  pour  que  la  couche  d'humidité  qui 
reste,  quoiqu'on  ait  bien  essuyé,  ait  été  enlevée  par  l'air. 
Lorsque  l'extérieur  du  flacon  est  bien  sec,  on  en  prend  le 
poids.  Si  maintenant  j'enlève  le  bouchon ,  sans  perdre  de  l'eau, 
et  si  je  mets  dans  le  vase  le  morceau  de  bismuth,  n'est-îl  pas 
évident  que  ce  corps  tient  la  place  d'un  volume  égal  d'eau; 
par  conséquent,  si  je  remets  le  bouchon  ,  il  faudra  nécessai- 
rement qu'il  s'en  aille  de  l'eau,  de  manière  que  j'aie  dans  le 
vase  une  quantité  d'eau  moindre  quecelle  qui  y  était ,  de  tout 
le  volume  du  corps. 

Je  suppose  que  l'eau  qui  est  sortie  du  flacon  ne  se  soit  pas 
perdue,  et  qu'elle  se  soit  logée  dans  un  appendice  autour  du 
col  du  vase.  Il  est  évident  qu'en  pesant  le  flacon  il  doit  être 
plus  pesant  de  tout  le  poids  du  corps  qui  est  dedans.  Mais  si 
je  laisse  tomber  l'eau ,  le  flacon  avec  le  corps  sera  plus  léger 
de  toute  la  quantité  d'eau  qui  s'est  échappée,  c'est-à-dire  du 
poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 

Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  pris  un  morceau  de 
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densité.  L'expérience  a  été  faite  ayec  soin ,  et  l'on  a  trouve 
qu'il  n'y  avait  pas  de  différence  sensible.  D'où  il  faut  con- 
clure que  quand  l'eau  mouille  le  verre,  la  condensation 
qu'elle  éprouve  est  infiniment  petite.  Si  elle  était  tant  soit 
peu  notable,  le  corps  paraîtrait  plus  dense.  A  présent  suppo- 
sons que  l'eau  restant  constante,  ce  soit  le  corps  qui  ait 
éprouvé  ce  changement.  C'est  comme  si  effectivement  il 
avait  éprouvé  une  augmentation  de  densité.  Or  on  n'a  trouvé 
pour  1q  verre  rien  de  semblable ,  il  faut  donc  en  conclure  que 
l'action  chimique  est  assez  faible  peur  ne  pas  diminuer  le 
volume  du  verre. 

On  a  pris  les  densités  des  corps,  vous  en  trouverez  des  ta- 
bles qu'il  vous  sera  facile  de  comprendre,  dans  les  ouvrages 
de  physique  et  de  chimie.  On  a  pris  la  densité  de  la  glace  ou 
de  l'eau  qui  se  congèle.  La  glace  a  une  densité  exprimée  par 
914?  la  densité  de  l'eau  étant  1000,  ou,  si  nous  prenons  la 
densité  de  l'eau  pour  1,  celle  de  la  glace  est  exprimée  par 
0,914*  C'est  pour  éviter  ces  fractions  décimales  qu'au  lieu 
d'exprimer  la  densité  de  l'eau  par  an, on  l'appelle  dixjcent^mille. 

DENSITÉ  DBS  LIQUTOES. 

Nous  venons  de  parler  de  la  densité  des  solides ,  passons 
maintenant  à  la  densité  des  liquides. 

Il  s'agit  également  d'avoir  le  poids  du  corps  liquide  et  le 
poids  d'un  pareil  volume  d'eau.  Pour  cela,  je  prends  un  fla- 
con dont  le  bouchon  soit  bien  fait  et  ferme  hermétiquement 
le  flacon.  On  commence  par  dessécher  le  flacon  intérieurement; 
ce  qui  se  fait  en  le  faisant  chauffer  et  en  y  portant ,  lorsque  la 
vapeur  est  formée,  un  courant  d'air  qui  chasse  la  vapeur.  Voilù 
un  moyen  bien  simple,  m^ais  qui  est  indubitable  pour  des- 
sécher complètement  un  vase. 

Quand  ce  vase  est  bien  sec ,  il  faut  le  laisser  refroidir.  Car 
si  vods  le  pesiez  dans  cet  état,  vous  le  trouveriez  plus  léger, 
tant  à  cause  de  là  dilatation  de  l'air  par  la  chaleur,  que 
parce  qu'il  s'établit  au-dessus  du  vase  des  courans  pro* 
duits  par  les  différentes  densités  de  l'air  échauffé. 

Nous  voulons  prendre,  par  exemple,  la  densité  de  l'huîie 
4e  vitriol  ou  acide  sulfûrique.  Je  remplis  le  Tase 'd'huile  de 
vitriol ,  j'applique  le  bouchon  exactement,  j'essuie  le  vase  et 
je  lé  pèse.  Il  est  évident  qu'en  retranchant  d«  poids  d«  vase 
contenant  l'acide  sulfuriqi^e ,  le  poids  du  vase  vide,  la  diffé-^ 
rcnce  me  donne  le  poids  de  ce  liquide. 

Cette  opération  faite ,  j'enlève  tout  l'acide  sulfurîqne  et  je 
mets  à  la  place  de  l'eau  distillée ,  j'applique  le  bouchon,  j'es- 
suie le  vase  et  je  pèse.  Il  est  clair  que  retranchant  du  poids 


^  195  - 

Lor8<)ue  les  corps  diffèreot  peu'en  densité,  la  correction  a. 
moins  d'influence.  Lorsque ,  par  exemple,  on  pèse  des  lir 
quides  qui  diffèrent  peu  de  l'eau,  tous  concevez  que,  conune 
ce  sont  des  quantités  égales  qu'on  ajoute  au  dénominateur  et 
au  numérateur ,  on  ne  change  pas  sensiblement  le  rapport* 

Mais  lorsque  les  corps  sont  très  di^érens,  la  correction  a 
d'autant  plus  d'influence  que  la  différence  de.  densité  est  plus 
grande. 

Il  est  assez.curieux,  en  faisant  l'application  de  ce. que  nous 
Tenons  de  dire ,  de  rechercher  quel  serait  le  véritable  poids 
d'un  homme  dont  la  densité  est  à  peu  près  la  même;  que  celle 
de  l'eau.  Supposons  un  homme  qui  pèse  dans  l'air  7$  kil.,  en-^ 
yiron  i5o  livres.  Cet  homme  pèse  dans  l'air  moins  que  dans 
le  vide.  De  quelle  quantité  pèse-t-il  moins  ?  Pour  déterminer 
la  perte  de  poids  qu'il  éprouve ,. il  faut  se  rappeler  qUe  l'hommCs 
a  la  même  densité  que  l'eau,  c'est-à-dire  qu'il  a  le  mêmi; 
poids  que  l'eau  sous  le  même  volume.  Or,  puisque  cet  homme 
pèse  75  kilog. ,  il  déplacera  76  kilog.  d'eau ,  ou,  ce  qui  est 
absolument  la  même  chose,  un  volume  d'eau  de  76  décimer; 
très  cubes. 

Par  conséquent,  quand  il  est  dans  l'air,  \\  déplace  un  vo?- 
lume  d'air  de  76  décimètres-  cubes,  et  comme  l'air  est  770  fois 
plus  léger  que  l'eau,  nous  aurons  pour  le  poids  du  volume 
d'air  déplacé  75  kilog.  divisés  par  770,  c'est-à-dire  à  peu 
près  97  grammes  42  centièmes ,  ou  plus  de  3  onces  5.  L'homme 
dans  l'air  pèse  moins,  de  toute  cette  quantité,  que  s'il  ébait 
dans  le  vide.  Lorsqu'il  s'élève  sur  une  montagne  ,  il  déplace 
toujours  le  même  volume  d'air  ^  mai^  la  densité  de,  L'air  dimi^ 
nuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  il  en 
résulte  que  l'homme  perd  d'autant  moins  de  son  poids  qu'il 
s'élève  davantage.  .  I 

Nous  sommes  conduits  par  tout  ce  que  nous  venons,  de 
dire  à  avoir  la  capacité  réelle  d'un  vase  ;  ce  qui  est  utile  dans 
quelques  circonstances,  particulièrement  en  chimie.  Je  sup- 
pose, par  exemple,  que  je  veuille  prendre  la  densité  du  chlore. 
Ce  gaz  attaque  avec  la  plus  grande  facilité  tous  les  métaux  ; 
de  sorte  que  si  on  se  servait  pour  peser  le  chlore  d'un  ballon 
armé  d'un  robinet  en  cuivre  ,  le  chlore  ayant  le  contact  du 
métal  se  combinerait  avec  lui;  et  il  entrerait  dans  le  ballon 
une  quantité  de  gaz  plus  grande  que  celle  qui  y  serait  entiièe 
sans  cette  circonstance.  On  est  donc  obligé  d'éviter  l'emploi 
des  métaux;  et  on  prend  un  flacon  dont  le  bouchon  a  été  ^iepi 
travaillé,  bien  usé.  Comme  nous  ne  pouvons  nous  servir  d'un 
robinet  en  métal ,  mais  seulement  d'un  robinet  en  verrc^-  nous 
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au  lieu  d'aller  en  croissant,  comme  dans  Taréomètre  de 
Beaumé. 

Dans  l'aréomètre  dont  nous  af  pns  donné  la  description  , 
lorsqu'on  met  l'instrument  dans  un  liquide  plus  léger  que 
l'eau,  il  marque,  par  exemple,  loi,  loa,  etc.  C'est  toujours 
la  même  échelle  qui  se  prolonge  en  dessus  et  en  dessous  ;  au 
lieu  que  Beaumé ,  pour  les  liquides  plus  légers  que  l'eau , 
pour  les  esprits,  par  exemple ,  a  pris  une  eau  salée  formée 
de  lo  parties  de  sel  et  de  90  parties  d'eau.  Et  il  a  construit  une 
échelle  qui  ne  coïncide  pas  avec  l'autre.  De  sorte  qu'on  a  Tin- 
conyénient  d'avoir  une  échelle  différente  pour  les  liquides  plus 
denses  et  pour  les  liquides  moins  denses. 

Yoilù  quels  sont  les  graves  inconvénicns  de  l'aréomètre  de 
Beaumé  ;  inconvénicns  qui ,  cependant ,  ne  sont  point  sentis 
dans  le  commerce ,  puisque  cet  instrument  continue  à  y  être 
en  usage. 


IMPRIMERIE  DE  E.  DUVBRGER, 

toi  Di  Tsuriun.  «  v.  4. 
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terme  de  comparaison  la  densité  de  l'air.  On  appeHe  cette 
densité  de  l'air  un,  et-Fon  exprime  ensuite  arec  cette  unité 
les  densités  dé  tous  les  autres  fluides.  C'est  ainsi  qu'on  trouye 
pour  la  densité  de  l'acide  carbonique  1^5249  c'est-à-dire  que, 
cet  acide  pèse  i,âa4  fois  plus  que  l'air. 

Pour  la  densité  de  l'oxigène,  on  trouye.  .  .   .  .  .   i,o36.* 

-  Pour  la  densité  de  l'azote  .  ............  0,976» 

Pour  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  ....»..'.  o^èsSi 

Ainsi  de  saite. 

Il  est  facile ,  en  connaissant  les  densités  des  fluides  élas- 
tiques comparées  à  celles  de  raîr,  de  rapporter  ces  densités- 
à  celle  de  Teau. 

DENSITÉ  DE  LA  TERRE. 

En  terminant  les  densités,  je  ne  dois  pas  omettre  de  parfer 
d'un  objet  extrêmement  intéressant  pour  la  physique  géné- 
rale; c'est  la  détermination  de  la  densité  de  la  terre.  Il  est 
assez  diflîcile ,  au  premier  abord ,  de  concevoir  cofnment  on 
a  pu  déterminer  la  densité  de  la  terre ,  et  on  n'entend  pas- 
par  là  la  densité  d'un  morceau  de  terre,  d'un  minéral,  par 
exemple  ;  on  n'aurait,  dans  ce  cas,  que  la  densité  du  minéral  : 
mais  on  entend  par  là  la  densité  moyenne  de  toute  la  matière 
qui  compose  la  terre,  et  l'on  y  comprend  l'eau  et  les  diverses 
pierres  que  l'on  connaît,  ainsi  que  celles  qu'on  ne  connaît  pas, 
et  qui  sont  à  une  certaine  profondeur  dans  les  entrailles  de  la 
terre.  On  peut  supposer  que  toutes  ces  diverses  substances 
soient  fondues  en  une  seule ,  de  manière  qu'il  en  résulte  un 
tout  homogène ,  et  c'est  la  densité  de  ce  mélange  supposé 
qu'on  appelle  densité  moyenne  de  la  terre. 

Si  la  terré  était  homogène ,  il  suffirait  d'en  prendre  une 
partie,  et  la  densité  de  cette  partie  serait  celle  de  la  terre. 
Mais  la  terre  n'est  pas  homogène;  il  fondrait  donc,  pour  en 
avoir  la  densité,  en  nous  servant  des  méthodes  auxquelles 
nous  avons  eu  recours  jusqu'à  présent,  la  prendre  dans  son 
ensemble  ;  ce  qui  est  impossible. 

Il  s'agit  cependant  de  parvenir  à  trouver  cette  densité 
moyenne  de  la  terre.  Nous  avons  eu  besoin,  pour  trouver 
les  densités,  d'avoir  la  quantité  de  matière  sous  un  volume 
déterminé.  Cette  quantité  de  matière,  il  nous  a  été  facile  de 
la  fixer,  parce  qu'elle  est  proportionnelle  au  poids,  et  qu^avec 
la  balance  on  mesure  les  poids. 

Ne  pouvant  connaître  le  poids  de  la  terre ,  cherchons  s'il 
a'est  pa»  une  autre  propriété  de  la  matière  dent  les  effets 
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lube  arrondi  à  son  exlrémité. 


iple  :  si  l'on  prenait  _  ^       , 

erreur.  Après  avoir  laissé  un  peu  refroidir  notre  thermomètre^ 
nous  le  plongerons  dans  la  glace,  en  ayant  le  soin  de  l'enfon- 
cer jusqu'à  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  parce  que 
ce  n'est  pas  seulement  le  mercure  renferme  dans  la  houle 
qui  doit  se  dilater  par  la  chaleur  ou  se  contracter  parle  froid , 
c'est  aussi  le  mercure  contenu  dans  le  tube.  Le  froid  ne  se 
communiquant  pas  brusquement  â  travers  la  matière  du  verre 
et  du  mercure,  il  faut  un  certain  temps  pour  que  la  colonne 
soit  devenue  parfaitement  stationnaire.  Lorsqu'elle  se  sera 
arrêtée,* nous  ferons  un  petit  trait  c^  l'encre  rouge,  ou,  si 
nous  voulons  avoir  un  instrument  précis,  avec  là  pointe  très 
fine  et  allongée  d'un  diamant. 

Voilà  un  de  nos  deux  points  déterminés  :  il  s'agît  d'en  avoir 
un  second.  Pour  cela  nous  ferons  bouillir  de  l'eau  dans  un 
vase ,  fig.  5,  qui  consiste  dans  une  espèce  de  boîte  surmon- 
tée d'un  tube  creux  qui  a  deux  ouvertures  latérales  pour  lais- 
ser échapper  la  vapeur.  Le  thermomiètre  est  placé  dans  ce 
tube,  et  il  est  retenu  aii  moyen  d'un  bouchon.  Lorsque  l'eau 
bout,  la  vapeur  qui  se  produit  a  le  même  degré  de  chaleur 
que  l'eau  qui  la  donne  :  de  sorte  que  nous  pourrions  nous 
dispenser  de  faire  plonger  la  boule  dans  l'eau  ;  cependant,  en 
général,  il  vaut  mieux  faire  plonger  la  boule  dans  le  liquide; 
mais  seulement  d'une  profondeur  égale  à  l'épaisseur  de  cette 
boule.  Il  est  nécessaire  que  toute  la  colonne  soit  exposée  à  la 
température  de  la  vapeur  qui  sort.  Lorsque  la  colonne  est  de- 
venue stationnaire,  ce  qui  a  lieu  après  deux  ou  trois  minutes, 
on  marque  l'endroit  où  la  colonne  s'est  arrêtée  au  moyen 
d'un  second  trait  fait  avec  la  pointe  de  diamant,  et  l'on  a 
deux  points  déterminés,  l'un  par  le  moyen  de  la  glace,  l'au- 
tre par  le  moyen  de  l'eau  en  pleine  ébuliition  ;  et  ces  deux 
points  vont  suffire  pour  déterminer  V échelle  ihermométrique. 


COVRS  DE  PHYSIQVE. 

LEÇON  QUINZIÈME. 

(Samedi,  29  Décembre  4627.) 

nismuÈ  inb  la  quatorzième  leçon. 

Nous  nous  sommes  occupés  dans  la  dernière  séance  de  la 
construction  et  delà  graduation  du  thermomètre.  Nous  avons 
défini  le  thermomètre  centigrade  fig.  i ,  et  le  thermomètre  de 
Réaumur  fig.  2. 

Enfin  il  y  a  une  troisième  échelle  qu'il  faut  connaître  égci- 
lement,  c'est  celle  des  Anglais,  ûg,  3.  Elle  est  construite  de 
la  manière  suivante.  Supposez  qu'on  ait  également  déterminé 
un  point  dans  la  glace  fondante,  et  qu'au  lieu  de  marquer  zéro, 
on  ait  marqué  32  ;  qu'ensuite  on  ait  déterminé  un  point  à 
Peau  bouillante ,  et  qu'au  lieu  de  marquer  100  ou  80,  on  ait 
marqué  212. 

Vous  me  direz  :  Pourquoi  ces  nombres  qui  paraissent  n'a- 
voir de  rapport  avec  rien  ?  C'est  que  Farenheit ,  lorsqu'il  fit 
soji  thermomètre ,  avait  pris,  pour  déterminer  le  point  zéro, 
un  froid  très  considérable  qui  avait  lieu  à  Dantzig,  et  qu'il 
ayait  reproduit  en  faisant  un  mélange  de  sel  ammoniac  et  de 
neige,  qui,  parleur  action  chimique,  se  fondent  et  produi- 
sent du  froid.  Ainsi  le  zéro  de  Farenheit  se  trouve  à  32  degrés 
au-dessous  du  point  qui  correspond  au  zéro  du  thermôiiiètre 
centigrade  et  du  thermomètre  de  Réaumur. 

Si  donc  nous  voulions  comparer  le  nombre  des  degrés  de 
l'échelle  de  Farenheit  au  nombre  des  degrés  des  deux  autres 
échelles,  à  partir  d'un  même  point,  nous  retrancherions  32 
de  212,  et  il  resterait  alors,  pour  l'étendue  de  l'échelle  de 
Farenheit,  180  degrés.  On  tire  de  là  un  moyen  facile  de  gra- 
duer le  thermomètre  de  Farenheit.  Il  suffit  de  prendre  l'es- 
pace compris  entre  le  point  de  la  glace  fondante  et  celui  de 
Pébullition  de  l'eau,  de  diviser  cet  espace  eu  180,  et  de  pro- 
longer l'échelle  en-dessous  de  manière  qu'on  ait  32  degrés 
inférieurs  égaux  aux  degrés  supérieurs. 

Le  thermomètre  centigrade  est  celui  qui  est  généralement 
adopté  par  les  savans. 

i5 


Je  veux ,  par  exemple ,  diviser  Tespoce  ABiïun  tubc^^fîg.  5, 
en  deux  parties  d'égale  capacité.  J'introduis  dans  le  tube  uno 
colanne  de  mercur«  que  je  tâche  de  faire  égale  à  la  moitié  dé 
la  capacité  du  tube.  Mais  vous  sentez  que  cela  est ,  pour  ainsi 
dire ,  inipossible ,  et  que  ma  colonne  sera  un  peu  plus  grande 
ou  un  peu  plus  petite.  Supposons  qu'elle  soit  plus  grande, 
elle  viendra,  par  exemple,  au  point  Cy  lorsqu'elle  s'ap- 
puiera en  Ai,  JeJais  ensuite  glisser  la  colonne  dans  le  tube  de 
manière  que  la  tête  C  de  cette  colonne  vienne  se  placer  cnB, 
Alors  la  colonne ,  puisque  je  l'ai  supposée  plus  grande  que  la 
moitié  de  JB,  va  dépasser  le  point  C  et  venir  en  C\  Il  faut 
faire  en  sorte  que  la  quantité  dont  les  deux  colonnes  y^ (7, 
BC  se  croiseront,  soit  la  plus  petite  possible.  Si  elle  est  trop 
grande,  il  suffit  de  faire  sortir  un  peu  de  mercure  du  tube. 
Lorsque  je  suis  parvenu  à  avoir  la  distance  CC  très  petite., 
je  puis  supposer  le  tube  cylindrique  de  Cen  C  :et  alors,  en 
divisant  cette  distance  CC  ei>deux  parties  égales,  je  pourrai 
dire  que  mon  tube  est  partagé  en  deuxcapacités  AE,  BE égales. 
Ces  deux  divisions  AE^  BE^  étant  tracées,  on  pourra  opérer 
sur  chacune  de  ces  divisions,  comme  on  a  opéré  sur  le  tube 
entier,  et  l'on  aura  quatre  parties  égales.  On  opérera  sur  ces 
nouvelles  divisions  comme  sur  les  précédentes,  et  on  aura 
huit  parties  égales  :  c'est  Xii  ordinairement  le  plus  grand  nombre, 
dedivisions  que  l'on  cherche. 

TABLES  THCRMOMÉTRIQUES. 

Ce  serait  un  cas  tout  particulier  et  un  pur  effet  dii  hasard  ; 
que  les  divisions  que  vous  auriez  tracées  par  les  méthodes    > 
que  nous  venons  d'indiquer,  correspondissent  avec  celles  qui 
vous  seraient  données  en  prenant  les  deux  points  fixes,  le 
point  zéro  et  le  point  cent.  Aussi  ne  s'en  inquiète -t- on  pas. 
On  suppose  que  l'on  a  un  thermomètre  que  l'on  a  divisé  en  4o , 
en  60,  en  80  parties  égales,  avant  de  prendre  les  points  ûxes. 
Ainsi  vous  commencez  par  diviser  votre  tube  en  autant  de 
parties  que  vous  voudrez  ;  vous  y  faites  bouillirle  mercure ,  . 
vous  le  fermez,  vous  prenez  ensuite  les  points  fixes.  Je  sup- 
pose qu'en  plongeant  votre  thermomètre  dans  la  glace  fon- 
dante le  zéro  corresponde  à  la  division  i5  -n;,  et  qu'en  le  pion* 
|geant  dans  l'eau  bouillante,  le  point  où  le  mercure  s'arrêtenr    , 
Corresponde  à  la  division  78.  Nous  aurons  ainsi  un  espace 
compris  de  1 5  j^  à  78 ,  que  nous  pourrons  diviser  en  cent  par- 
ties égales;  c'est-»\-dirc  que  nous  aurons  62  parties-;^,  pour, 
l'étendue  de  l'échelle  allant  de  zéro  à  cent. 
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degrés  au-dessus.  Ainsi  nous  pouvons  mesurer  avec  le  iher- 
moinëtre  à  mercure  une  quantité  de  clialeur  qui  serait  i\  peu 
près  quatre  fois  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
porter  Teaû  de  la  glace  fondante  à  l'eau  bouillante;  mais 
nous  ne  pouTons  aller  plus  loin,  parce  qu'au-delà  le  mercure 
se  réduit  en  vapeur,  en  fluide  élastique  ;  le  verre  se  ramollit, 
et  alors  les  capacités  de  l'instrument  changent  entièrement. 
Je  dois  vous  faire  remarquer  que  ce  que  nous  entendons 
par  zéro  n'est  qu'un  point  de  départ,  et  que  cette  expression 
que  le  thermomètre  est  à  zéro  ne  veut  nullement  dire  qu'il 
n'y  a  point  de  chaleur  dans  le  corps.  Tout  le  monde  sait  en 
effet  que  la  chaleur  peut  être  plus  bas  qu'au  moment  où  la 
glace  se  fond  ;  on  a  dans  nos  climats  des  froids  de  i5  degrés, 
de  20  degrés  ;  on  a  des  froids  bien  plus  grands  encore  dans 
le  nord. 

THERMOSCOPE» 

Pour  apprécier  des  quantités  de  chaleur  qui  sont  très  pe- 
tites, nous  nous  servirons  d'un  instrument  appelé  thermo- 
scopcy  qui  est  un  thermomètre  qu'on  ne  se  donne  pas  la  peine 
de  graduer,  parce  qu'il  n'est  destiné  qu'à  constater  la  pré- 
sence de  la  chaleur  dans  les  corps.  Voici  en  quoi  consiste  cet 
instrument,  fig.  6.  C'est  une  boule  plus  ou  moins  grosse  que 
l'on  a  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube.  L'air  dont  celte  boule 
est  remplie  est  beaucoup  plus  dilatable  que  le  mercure  et  a 
très  peu  de  masse,  de  manière  que  la  plus  légère  chaleur  que 
l'on  peut  produire,  par  exemple,  en  touchant  la  boule  avec 
la  mam,  fait  aussitôt  monter  la  colonne  d'air  que  nous  pou- 
vons concevoir  dans  le  tube. 

Afin  de  rendre  sensible  lu  dilatation  de  l'air,  on  introduit 
dans  le  tube  une  petite  colonne  de  liquide  coloré.  Pour  cela, 
on  échauffe  légèrement  la  boule  avec  la  main  ;  en  dilatant 
i'air,  on  en  chasse  une  partie  du  tube  ;  on  plonge  ensuite 
l'extrémité  du  tube  dans  le  liquide.  Lorsque  la  boule  est  re- 
froidie ,  les  molécules  d'air  se  rapprochent;  il  se  fait  par  con- 
séquent un  vide,  et  le  liquide  entre  dans  le  tube  en  vertu  de 
ta  pression  extérieure. 

On  fait  de  ces  instrumens  qui  sont  tellement  sensibles 
qu'ils  peuvent  donner  des  millièmes  de  degrés,  quantités  que 
l'on  ne  peut  apprécier  avec  le  thermomètre  ordinaire.  J'ai 
dit  qu'on  ne  graduait  pointées  instrumens  parce  qu'ils  étaient 
destinés  uniquement  à  faire  connaître  quand  il  y  avait  varia- 
tion de  chaleur,  et  non  à  mesurer  cette  variation;  on  pourrait 
cependant  les  graduer. 
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CALORIQUE. 

Â  présent  que  nous  avons  formé  un  instrument  qui  uqus 
avertira  des  variations  de  la  chaleur ^  qui  nous  permettra 
même  de  la  mesurer^  nous  allons  tacher  de  découvrir  ce  que 
c'est  que  la  chaleur,  c'est-à-dire,  nous  occuper  de  l'étude  de 
ses  propriétés  ;  et  avant  d'étudier  un  corps  échauffé ,  nous 
allons  chercher  à  voir  si  réellement  nous  ne  ppuvons  pas  ob- 
server la  chaleur  hors  des  corps.  Vous  allez  voir  qu'on  peut 
la  saisir,  pour  ainsi  dire,iun  instant  hors  des  corps.  Pour  cela, 
il  n'y  a  qu'à  supposer  un  corps  échauffé  et  examiner  attenti- 
vement tout  ce  qui  se  passera  autour  de  ce  corps.  Prenons, 
parvCxemple,  un  boulet  de  fonte  que  Ton  fait  chauffer;  per- 
sonne ne  doute  qu'en  s'approchant  très  près  de  ce  corps,  on 
ne  reçoive  l'impression  de  la  chaleur;  mais  tout  le  monde 
n'a  pas  observé ,  ou  plutôt  ne  s'eist  pas  rendu  raison  d'un  phé- 
nomène bien  singulier,  que  l'on  remarque  aussitôt  qu'on  en 
est  averti  ;  c'est  qu'à  une  certaine  distance  tout  autour  de  ce 
corps,  dans  quelque  position  qu'on  se  place,  on  éprouve  la 
sensation  de  la  chaleur.  J'ai  déjà  dit  que  nos  organes  sont  des 
juges  très  imparfaits  et  qui  nous  trompent  souvent.  Il  faut 
avoir  recours  au  thermomètre,  et  nous  verrons  que  dans 
quelque  position  qu'on  le  mette  autour  du  corps  échauffé,  le 
mercure  va  monter  peu  à  peu,  ce  qui  est  le  résultat  de  sa  dila- 
tation produite  par  la  chaleur. 

Ainsi  nous  avons  expliqué  deux  faits  :  l'un  la  sensation  de 
la  chaleur  qui  nous  avertit  de  l'existence  de  la  chaleur  dans 
les  corps,  mais  sans  pouvoir  nous  servir  à  la  mesurer,  et  un 
second  fait  plus  général,  plus  constant,  qui  est  la  variation 
de  volume  que  la  chaleur  produit  dans  les  corps. 

C'est  une  vérité  qu'il  faut  admettre,  qu'en  généralun  corps 
ne  peut  agir  là  où  il  n'est  point.  Puisque  nous  sentons  à  dis- 
tance le  corps  échauffé,  il  faut  nécessairement  qu'il  s'échappe 
de  ce  corps  quelque  chose  qui  vienne  nous  frapper  et  produire 
sur  nous  la  sensation  de  la  chaleur,  ou  vienne  frapper  le  ther- 
momètre et  le  fasse  monter. 

Donc  d'un  corps  échauffé  il  s'échappe  tout  autour,  dans 
toutes  sortes  de  directions,  quelque  chose  qui  est  la  cause  de 
la  sensation  de  la  chaleur,  et  qui  est  aussi  la  cause  de  la  di- 
latation des  corps.  C'est  ce  quelque  chose  que  l'on  a  désigné 
par  le  nom  de  calorique. 

Si  l'on  met  la  main  au-dessus  d'un  corps  échauffé ,  on 
éprouve  une  sensation  de  chaleur  plue  forte  que  si  on  la  met- 
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sur  le  mur,  et  la  lumière  ira  toujours  le  frapper  d*upe  ma- 
nière semblable. 

C'est  ainsi  que  la  lumière  qui  arrive  du  soleil  traverse  l'air 
sans  en  être  absorbée,  si  l'on  ne  considère  que  des  masses 
peu  considérables;  car  celle  qui  traverse  tout  notre  atmo- 
sphère est  réellement  absorbée  en  partie,  et  cela  d'autant  plus 
que  l'air  est  moins  pur.  Quand  il  y  a  des  vapeurs,  des  corps 
étrangers  dans  l'air,  il  y  a  beaucoup  de  lumière  qui  est  dé- 
tournée, réfléchie;  mais  quand  l'air  est  parfaitement  pur, 
alors  il  arrive  beaucoup  plus  de  lumière  à  la  surface  de  la 
terre;  de  sorte  qu'on  peut  dire  que,  dans  une  étendue  de 
mille  mètres,  l'air  n'absorbe  pas  sensiblement  la  lumière  ou 
le  calorique. 

VITESSE  DU  CALORIQUE. 

Le  calorique  se  transmet  du  corps  échauffé  au  corps  ^ui 
le  reçoit,  avec  une  vitesse  égale  à  celle  avec  laquelle  lalu- 
mîère  nous  arrive  du  soleil.  Or  c'est  en  8  minutes  de  temps  que 
la  lumière  parcourt  les  54  millions  de  lieues  qui  nous  sépa- 
rent de  cet  astre;  vous  pouvez  juger  par  l'immensité  de  cet  es- 
pace parcouru  en  si  peu  de  teuips,  de  l'énorme  rapidité  dont 
sont  animés  les  rayons  lumineux.  Le  calorique  a  une  vitesse 
semblable  ;  car  il  nous  arrive  aussi  du  calorique  du  soleil  avec 
les  rayons  lumineux. 

L'expérience,  au  moyen  de  laquelle  on  démontre  cette 
grande  vitesse  du  calorique,  ne  peut  être  faite  que  d'une 
manière  bien  grossière  ;~oar  ce  que  nous  pouvons  appeler  un 
instant  serait  pour  la  lumière  un  temps  suffisant  pour  par- 
courir un  espace  immense.  Néanmoins  il  est  "utile  de  faire 
cette  expérience  pour  bien  graver  dans  votre  mémoire  un 
fait  important.  Voici  quel  est  l'appareil  que  l'on  emploie  :  un 
thermoscope  est  placé  devant  le  foyer  de  l'un  des  miroirs 
sphériques;  au  foyer  de  l'autre  miroir  se  trouve  un  corps 
échauffé  ;  si  l'on  interpose  un  écran  entre  les  deux  miroirs,, 
il  arrête  les  rayons  de  calorique.  Dans  cette  situation,  le  ther- 
moscope ne  change  pas.  Il  pourrait  cependant  varier  au  bout 
d'un  certain  temps,  si  on  avait  laissé  à  l'écran  le  temps  de 
s'échauffer  lui-même.  Si  l'on  ôte  aussi  rapidement  que  pos- 
sible cet  écran,  aussitôt  vous  voyez  la  colonne  de  liquide 
monter  dans  le  thermoscope ,  et  cependant  il  a  fallu  à  la 
chaleur  le  temps  de  traverser  le  verre  pour  arriver  jusqu'à 
l'air. 
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duitde  Peau  bouillante.  On  peut  conceToir»  pour  plus  de 
simplicité,  que  la  température  soit  toujours  à  loo  degrés, 
point  où  il  est  facile  de  la  maintenir,  en  faisant  arriyer  dans 
le  cube  un  courant  de  vapeur  par  un  tube  qui  communique 
ayec  l'intérieur  d'une  chaudière.  Le  cube  est  formé  par  quatre 
surfaces  différentes;  l'une  en  argent,  une  autre  en  cui?re, 
une  troisième  en  fer,  et  enfin  une  quatrième  surface  métal- 
lique qui  a  été  charbonnée,  noircie.  Après  cela,  rien. ne  sera 
plus  facile  que  de  changer  la  nature  de  ces  surfaces,  en  y  ap- 
pliquant une  peinture.  Mous  pourrons,  par  exemple,  prendre 
du  minium  délayé  avec  un  peu  de  gomme,  ce  qui  donnera 
une  peinture  rouge ,  etc. 

Pour  bien  concevoir  ce  phénomène,  il  faut  le  supposer 
indépendant  des  miroirs  qui  peuvent  quelquefois  compliquer 
en  apparence  les  appareils,  et  qui  n'ont  d'autre  objet  réel  que 
de  mulliplier  les  effets  pour  les  rendre  plus  sensibles.  Conce- 
Yons  donc  que  nous  ayons  simplement  un  thermomètre  placé 
à  distance,  et  que  nous  présentions  successivement  à  ce  ther- 
momètre la  face  noire,  la  face  de  cuivre,  la  face  d'argent,  la 
face  de  verre.  Il  est  clair  que  si  ces  surfaces  avaient  la  pro- 
priété d'envoyer  justement  la  même  quantité  de  calorique,  il 
est  clair,  dis-je,  qu'il  serait  indifférent  pour  le  thermomètre^ 
que  ce  fût  la  face  noire  qui  fût  en  face,  ou  bien  que  ce  fût  la 
face  d'argent.  Vous  verrez  qu'il  n'en  est  point  ainsi  :  avec  telle 
surface  nous  aurons  tel  effet;  avec  telle  autre  surface,  noua 
aurons  un  effet  différent.  Donc,  nous  conclurons  de  là,  que 
les  diverses  surfaces  n'ont  point  la  propriété  de  renvoyer  dans 
le  même  temps,  la  même  quantité  de  calorique.  Voilà  un  fait 
général  qui  est  extrêmement  important,  et  rien  n'est  plus 
simple  que  de  le  constater.  L'effet  produit  est  proportionnel 
à  l'fexcès  de  température  du  corps  échauffé  sur  l'air  environ- 
nant. Je  suppose  que  la  température  soit  de  loo  degrés,  et 
que  nous  ayons  pour  l'air  ambiant  i  o  degrés,  l'excès  est  de  90. 
Dans  ce  cas,  nous  aurons  un  certain  effet  sur  le  thermomètre 
qui  sera  marqué  par  i5  degrés.  Pour  faciliter  les  calculs, 
nous  supposerons  que  la  température  de  l'air  soit  zéro  ;  nous 
aurons  par  conséquent  une  différence  de  température  expri- 
mée par  100  degrés,  et  l'effet  sur  le  thermomètre  sera  par. 
exemple  de  i5  degrés.  Si  la  température  du  corps  chaud 
baisse  jusqu'à  5o  degrés ,  l'effet  produit  sur  le  thermomètre 
ne  sera  plus  que  la  moitié,  c'est-à-dire,  que  l'effet  sur  le 
thermomètre  sera  toujours  proportionnel  à  l'excès  de  tem- 
pérature. D'après  cette  loi  on  pourrait  prendre  de  l'eau  àdiffé^ 
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Pour  obtenir  une  surface  en  eau ,  il  suffît  de  prendre  une 
surface  métallique  sur  laquelle  on  dirige  Thaleine. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si  les  surfaces  des  corps,  ex- 
posées aux  émanations  du  calorique,  le  recevront  de  la  même 
manière.  Pour  arriver  à  la  solution  de  cette  seconde  ques- 
tion, nous  supposerons  une  source  constante  de  calorique; 
et  en  présentant  aux  rayons  de  ce  calorique  des  surfaces  de 
nature  variable ,  nous  examinerons  comment  les  choses  se 
passeront.  Nous  prendrons,  par  exemple,  une  surface  noire, 
celle  qui  produis  le  plus  grand  effet,  et  nous  imaginerons 
qu*on  présente  à  cette  surface  une  boule  de  thermomètre, 
qui  sera  tantôt  nue,  tantôt  noircie,  dorée,  argentée,  tantôt 
recouverte  de  papier,  de  mousseline ,  etc.;  nous  aurons  ainsi 
la  même  boule  de  thermomètre,  dont  la  surface  sera  con- 
stamment variable.  Si  maintenant  nous  présentons  ce  ther- 
momètre au  corps  échauffé,  ou  directement  ou  par  l'intermé- 
diaire d'un  miroir,  nous  trouverons  que  le  thermomètre  s'ar- 
rêtera à  des  hauteurs  très  différentes,  en  raison  de  la  surface  qui 
lui  sera  présentée.  Quand  ce  sera  la  boule  noircie ,  le  thermo- 
mètre marquera  le  maximum;  quand  ce  sera  la  boule  recouverte 
d'une  feuille  métallique,  le  thermomètre  marquera  le  mini-- 
tnum.  Enfin ,  si  nous  faisons  une  série  d'expériences  en  don- 
nant à  la  boule  du  thermomètre  des  surfaces  qui  seront  comme 
celles-ci  :  noir  de  fumée,  eau,  papier  blanc,  etc.,  nous  aurons 
une  échelle  dont  le  résultat  sera  exactement  le  même  que  celui 
de  l'échelle  précédente  ;  c'est-à-dire  que  si  nous  rangeons  les 
surfaces  d'après  la  propriété  qu'elles  ont  de  recevoir  le  calo- 
rique, nous  trouverons  que  c'est  la  surface  noire  qui  reçoit 
le  plus,  ensuite  la  surface  de  papier,  la  surface  de  verre,  et 
ainsi  de  suite  ;  nous  aurons ,  en  un  mot ,  une  série  tout-à-fait 
semblable  à  la  première. 

Ainsi,  nous  reconnaîtrons  que  les  corps  qui  émettent  le 
plus  de  calorique  sont  aussi  ceux  qui  en  reçoivent  le  plus  ;  de 
sorte  que  ces  deux  propriétés  sont  parfaitement  corrélatives. 
Mais  nous  n'établissons  pas  par-là  que  ces  deux  propriétés 
sont  parfaitement  identiques  en  intensité.  De  ce  que  les  deux 
séries  marcheront  dans  le  même  ordre,  nous  ne  pouvons 
conclure  l'égalité  entre  les  deux  propriétés.  Je  veux  dire  seu- 
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leitient  que  lorsque  nous  aurous  rangé  lei  ooifii  dam  fa  ^- 
mière  «érie,  les  corps  seront  rangés  deins  la  seconde  série  shi- 
Tant  le  même  ordre.  Maintenant  les  deux  propriétés  se  cor- 
respondent-elles de  manière  que  la  propriété  d'émettre  soit 
parfaitement  égale  h  celle  de  receyoir?e*e9t  ce  qu'il  qous  reste 
à  examiner. 
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ftg.  1^  est  formé  par  deux  boules  égales  réunies  par  un  tube 
€reux;  une  goutte  de  liquide  coloré  renfermée  dans  le  tube^ 
•et  servant  d'index 9  sépare  Pair  de  droite  et  Tair  de  gauche. 
Tant  que  les  deux  boules  sont  exactement  ù  la  même  tempé- 
rature, Tindex,  qui  est  dans  le  milieu  de  la  branche  horizon- 
tale du  tube,  ne  doit  pas  bouger;  mais  si  on  échauffe  Tune 
des  boules  seulement,  l'index  courra  aussitôt  yers  l'autre 
boule.  Ce  n'est  point  en  faisant  marcher  l'index  que  l'expé- 
rience se  fait,  c'est  au  contraire  en  le  tenant  parfaitement 
stationnaire.  Voici  en  effet  comment  le  comte  de  Rumford 
faisait  son  expérience  :  il  ayait  deux  surfaces  parfaitement 
égales  en  grandeur,  mais  de  nature  différente;  pour  obtenir, 
ces  surfaces,  il  avait  pris  deux  cylindres  creux  terminés  per- 
pendiculairement de  chaque  côté;  il  collait  sur  les  faces  de 
ces  cylindres  tantôt  une  feuille  d'or,  tantôt  une  feuille  d'ar- 
gent «  tantôt  une  feuille  de  papier,  tantôt  une  feuille  de  bau- 
druche, etc.;  il  plaçait  le  thermoscope  entre  les  deux  cylin- 
dres remplis  d'eau  à  la  même  température,  et  il  isolait  les 
deux  boules  du  thermoscope  au  moyen  d'un  écran,  aGn  que 
chacun  des  cylindres  ne  pût  agir  que  sur  une  seule  des  boules. 
Supposantqu'onaitd'un  côté  une  surface  de  papier  et  de  l'autre 
une  surface  d'étain,  si  ces  deux  surfaces  renvoient  exactement 
la  même  tfuantité  de  calorique,  en  les  plaçant  à  égale  distance 
des  deux  boules ,  il  est  évident  que  l'index  ne  doit  pas  bou- 
ger; mais  si  l'une  des  surfaces,  celle  de  papier,  envoie  plus 
de  chaleur,  la  boule  du  thermoscope  exposée  k  cette  surface 
recevra  plus  de  rayons  de  calorique  que  la  boule  exposée  à  la 
surface  d'étain  ;  par  conséquent  l'air  de  la  première  boule 
s'échauffera  plus  que  celui  de  la   seconde ,  et  l'index  sera 
poussé  du  côté   de  la  boule  qui  sera  le  moins  échauffée.  Il 
s'agit  de  ramener  cet  index  à  occuper  le  milieu  du  tube,  et 
voici  comment  on  peut  y  parvenir  :  nous  savons  que  l'inten- 
sité du  calorique  est  en  raison  inverse  du  carré  delà  distance; 
de  sorte  qu'il  suffira  d'éloigner  le  corps  le  plus  chaud  jusqu'à 
ce  que  son  effet  soit  tellement  diminué'par  la  distance,  qu'il 
soit  égal  à  l'effet  du  corps  le  moins  chaud.  Ainsi  en  supposant 
que  le  corps  qui  envoie  le  moins  de  rayons  de  calorique  soit 
à  une  distance  constante  que  nous  appellerons  un,  et  que 
nous  devions  mettre  l'autre  corps  ùl  une  distance  double  pour 
que  son  effet  sur  le  thermoscope  soit  égal  à  l'effet  produit  par 
le  corps  leplus'chaud,  cela  prouve  que  ce  dernier  corps  a  une 
intensité  de  chaleur  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  Tautre 
corps.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  sont  fondées  les  expé- 
riences du  comte  deilumford.  On  peut  par  ce  moyen  obteni*" 


corps  opaques  le  repoussent  entièremeat,  ou  qu'au  moins  la 
profondeur  à  laquelle  il  pénètre  dans  ces  corps  est  beaucoup 
plus  petite. 

ÉmSSION  DU  GÀLORIQUE  PAR  DES  SCRFACBS 

INCLINÉES. 

Dans  l'examen  des  diverses  propriétés  de  la  chaleur  que 
nous  ayons  fait  jusqu'à  présent,  nous  n'avons  eu  à  considérer 
qu'une  surface  se  présentant  toujours  dans  la  même  direc- 
tion; car  lorsqu'on  a  plusieurs  phénomènes  à  considérer,  il 
fout  tâcher  de  rendre  toutes  les  circonstances  semblables  • 
moins  celle  qu^on  examme.  .         . 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  si ,  étant  donné  une  surface 
échauffée ,  composée  de  points  qui  tous  sont  échauffés  pour 
leur  propre  compte,  tous  ces  points  envoient  du  calorique  éga- 
lement dans  toutes  sortes  de  directions.  Lorsque  nous  n'avons 
qu'un  point  mathématique  échauffé,  nous  concevons  qu'il  est 
un  centre  duquel  partent  des  rayons  de  calorique  dans  tontes 
sortes  de  directions.  Nous  pouvons  nous  représenter  une  sur- 
face comme  composée  d'une  série  de  points ,.  et  on  demande 
ce  qui  arriverait  relativement  à  l'émission  ou  à  la  réception 
du  calorique  par  ces  divers  points.  Il  est  aisé  de  faire  sentir 
que  l'intensité  du  calorique  lancé  par  les  divers  points  qui 
forment  la  surface  d'un  corps,  n'est  pas  la  même  dans  toutes 
les  directions.  En  effet,  je  suppose  que  nous  ayons  un  ther- 
momètre qui  regarde  une  surface  échauffée,  et  ne  la  regarde 
qu'à  travers  une  petite  ouverture  ;  c'est  comme  si  nous  re- 
gardions par  un  trou  qui  nous  permettrait  de  voir  la  cam- 
pagne; le  trou  forme  ce  qu'on  appelle  la  projection  de  tout 
ce  que  noys  pouvons  voir  à  l'extérieur.  Si  maintenant,  der- 
rière ce  trou ,  se  trouve  un  plan  perpendiculaire  au  rayon 
visuel ,  nous  ne  verrons  qu'une  étendue ,  une  apparence  qui 
sera  grande  comme  l'ouverture  faite  dans  le  mur,  ou,  pour 
mieux  dire ,  dans  une  paroi  mince  comme  un  carreau.  Si  la 
surface,  au  lieu  de  rester  perpendiculaire,  prend  de  l'obli- 
quité de  plus  en  plus,  nous  verrons  un  nombre  de  points  qui 
ira  toujours  croissant.  Si  chaque  point  envoyait  des  rayons 
lumineux  toirt  autour,  dans  les  diverses  directions,  avec  la 
même  intensité,  une  surface  inclinée,  par  rapport  à  notre 
œil,  nous  devrait  paraître  infiniment  plus  lumineuse  que  si 
nous  la  regardions  en  face;  car  si  nous  la  reflgrdions  en  face, 
nous  verrions  une  étendue  beaucoup  moinSbe;  par  consé- 
quent, nous  ne  recevrions  que  lei  rayons  lumineux  envoyés 
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empiète 9  au  moins  pour  les  rayons  de  chaleur  que  nous 
ivons  è  notre  disposition.  Il  y  a  deux  portions ,  une  portion 
.lui  paise  librement  et  Continue  sa  route,  tandis  qu'une  autre 
portion  est  absorbée  par  le  corps  ;  de  manière  que  si  l'on  veut 
mef«irer  le  calorique  ainsi  transmis  à  travers  les  corps,  au 
m^yen  d'un  thermomètre  qui  reçoit  les  rayons  qui  trâver- 
>ent ,  il  faut  nécessairement  pouvoir  tenir  compte  des  rayons 
qui  sont  renvoyés  ou  absorbés  par  l'écran. 

Ainsi  les  rayons  passent  immédiatement  à  travers  le  verre, 
mais  seulement  une  partie  ;  il  y  en  a  le  dixième  qui  passe , 
il  y  en  a  donc  les  neuf  dixièmes  qui  sont  retenus  ou  réfléchis. 
Mais  le  résultat  de  l'absorption  du  calorique  par  le  verre  est 
nécessairement  d'échauffer  le  verre.  Or,  une  fois  que  le  verre 
est  échauffe,  il  rayonne  à  son  tour,  et  ses  effets  vont  s'ajouter 
'\  ceux  des  rayons  qui  sont  transmis  directement.  Afin  de  dis- 
tinguer ce  qui  est  dû  à  la  transmission  de  ce  qui  est  dû  ensuite 
à  la  chaleur  émise  par  l'écran  lui-même,  voici  comment  il 
faut  procéder. 

Imaginons  un  corps  échauffé,par  exemple,  un  boulet  rouge, 
et  ayons  un  thermomètre  à  une  certaine  distance.  En  ne  met- 
tant pas  d'écran ,  il  y  a  un  certain  effet  sur  le  thermomètre , 
on  observe  cet  effet  qu'on  appelle  V effet  direct;  on  met  ensuite 
l'écran,  et  on  trouve  que  l'effet  est  devenu  beaucoup  plus 
petit  ;  on  note  Ce  second  effet.  Enfin ,  l'on  met  sur  le  côté  de 
l'écran  opposé  au  corps  une  couche  noire,  et  alors,  au  moyen 
de  cette  couche,  les  rayons  sont  arrêtés  en  totalité  et  ne  peu- 
vent plus  arriver  jusqu'au  corps.  On  défalque  l'effet  produit 
dans  cette  nouvelle  circonstance  de  celui  qui  était  produit 
lorsque  l'écran  n'était  pas  noirci,  et  la  différence  donne  l'effet 
immédiat  produit  par  le  calorique  transmis  à  travers  l'écran. 

Cette  propriété  du  calorique,  de  traverser  les  corps,  a  été 
observée  il  y  a  fort  long-temps,  mais  les  résultats  les  mieux 
étudiés  et  les  plus  complets  sur  cette  matière  sont  dus  à  La- 
roche ,  physicien ,  qui  est  mort  depuis  plusieurs  années ,  étant 
encore  fort  jeune.  Le  résultat  le  plus  important  auquel  Laroche 
e^  parvenu ,  est  que  le  calorique  peut  traverser  certains  corps, 
et  qu'il  les  traverse  en  quantité  qui  croît  dans  un  plus  grand 
rapport  que  leur  température. 

Lorsque  le  corps  a  une  température  de  100  degrés,  il  passe 
à  travers  le  verre  une  quantité  de  chaleur  que  nous  représen- 
tons par  A  ;  en  élevant  la  température  du  corps  à  aoo ,  à 
5oo  degrés,  il  devrait  passer  aJ^SJy  si  la  quantité  fie  cha- 
leur qui  passe  à  travers  le  verre  était  proportiénnelle  à  l'élé- 
vation de  la  température.  Mais  tel  ne  serait  point  le  résultat 
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obtenu  j  et  on  trouyërait  que  la  quantité  de  chaleur  Iransmîft 
croîtrait  dans  un  plus  grand  rapport. 

En  effet,  en  prenant  un  cube  rempli  de  mercure  boiillan; 
qui  était  à  546  degrés,*  et  ensuite  du  cuivre  chauffé  à  960  de^és  : 
voici  les  résultats  obtenus  par  Laroche. 
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Voilà  un  résultat  de  la  plus  haute  importance  qu'on  énonce 
en  disant  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  immédiatement 
le  verre  ,  ce  sont  les  expressions  de  Laroche,  est  d'autant  plus 
grande  relativement  à  la  totalité  de  celle  qui  est  transmise  dans 
le  même  verre ,  que  la  température  de  la  source  est  plus  élevée. 

Un  autre  résultat  fort  curieux  et  que  j[e  ne  ferai  qu'énoncer,. 
c*est  que  le  calorique  qui  a  déjà  traversé  un  écran  éprouve 
une  diminution  relativement  moindre  lorsqu'il  traverse  un 
second  écran. 

Enfin  lorsqu'on  prend  des  écrans  de  diverses  épaisseurs, 
on  conçoit  très  bien  que  les  épaisseurs  doivent  avoir  une 
influence;  en  effet,  Laroche  a  trouvé  qu'un  écran  d'un  verre 
épais  qui  était  au  moins  aussi  transparent  qu'un  autre  écran 
très  mince,  laissait  passer  beaucoup  moins  de  calorique  que 
l'écran  mince,  mais  que  la  différence  était  d'autant  moindre 
que  la  température  était  plus  élevée. 

Yoilà  les  principaux  résultats  que  Laroche  avait  obtenus  en 
181a  ;  résultats  qu'on  trouve  dans  le  Journal  de  physique  pour 
cette  année  1812,  tome  75. 

Mariette,  dans  son  Traité  des  couleurs ,  fait  cette  remarque 
qu'un  carreau  de  verre  mis  devant  un  miroir  destiné  à  être 
exposé  aux  rayons  du  soleil  pour  les  concentrer,  n'empê- 
chait pas  que  ce  miroir  n'enflammât  égalen^nt  bien  les  corps 
placés  à  son  foyer  :  et  il  observa  que  cela  n'a  pas  lieu  pour  le 
feu  d'un  foyer;  de  sorte  que  Mariette  avait  reconnu  une  dif- 
férence entre  le  calorique  envoyé  du  soleil  et  le  calorique  qui 
soit  de  nos  foyers  ;  il  considérait  celui-ci  comme  étant  com* 
posé  en  quelque  sorte  de  parties  plus  grossières. 
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Néanmoins  9  réchauffetnent  se  fait  suivant  les  mêmes  lois 
dont  nous  ayons  parlé  :  c'est  toujours  par  du  calorique  rayon- 
nant qui  part  du  corps  échauffé.  On  peut  concevoir  les  mo- 
lécules rayonnant  comme  le  corps;  car  le  .rayonnement  d'un 
corps  n'est  que  l'ensemble  du  rayonnement  des  molécules 
qui  sont  et  sa  surface.  On  conçoit  alors  très  bien  combien  ré- 
chauffement doit  être  très  rapide  lorsque  les  corps  sont  en 
présence  molécule  à  molécule. 

Il  faut  bien  distinguer  dans  réchauffement  les  diverses  ma- 
nières dont  cet  échauffement  peut  avoir  lieu.  Dans  les  cas  or- 
dinaires, réchauffement  se  fera  immédiatement  par  le  calo- 
rique rayonnant,  qui  émane  du  corps  chaud;  mais  le  corps 
pourra  aussi  être  échauffé  par  d'autres  corps  qui  agissent 
d'une  manière  intermédiaire.  Ainsi,  concevons  quelques  char- 
bons embrasés  placés  dans  un  foyer  ;  les  corps  placés  autour 
de  ce  foyer  vont  être  échauffés  par  les  rayons  de  calorique 
qui  partent  dans  toutes  sortes  de  directions.  Cependant  il  y  a 
une  position  plus  favorable  pour  réchauffement  des  corps, 
c'est  celle  où  ils  sont  placés  immédiatement  au-dessus  des 
charbons  ;  car  alors  ils  reçoivent  la  même  quantité  de  calo- 
rique rayonnant  que  s'ils  étaient  placés  au-dessous  ou  laté- 
ralement; mais,  de  plus,  l'air  qui  touche  les  charbons  par 
toutes  leurs  surfaces ,  qui  prend  par  conséquent  une  tempé- 
rature très  élevée  et  acquiert  une  grande  dilatation,  s'élève 
et  vient  rencontrer  le  corps  placé  au-dessus  des  charbons ,  et 
réchauffe  par  le  rayonnement  de  ises  molécules. 

ACTION  DU  CALORIQUE  SUR  LES  CORPS. 

Maintenant  que  nous  connaissons  les  propriétés  du  calori- 
que dans  son  état  de  liberté,  nous  supposerons  que  nous 
avons  des  réservoirs ,  des  magasins  de  chaleur,  et  nous  n'au- 
rons plus  à  nous  occuper  que  de  l'action  du  calorique  sur  le» 
corps.  Un  des  premiers  effets  que  nous  chercherons  à  étudier 
sera  le  changement  que  la  chaleur  produit  dans  les  corps. 
■•Nous  savons  déjà  qu'il  y  a  trois  états  bien  distincts  dans  les 
corps:  l'état  solide,  l'état  liquide,  l'état  de  fluide  élastique. 
Nous  verrons  que  ces  trois  états  sont  donnés  immédiatement 
par  la  chaleur.  Ainsi ,  si  l'on  prend  un  corps  comme  de  la 
glace,  et  qu'on  l'expose  à  l'action  de  la  chaleur,  il  se  trans- 
forme en  eau,  et  enfin,  si  on  l'échauffé  davantage,  cette  eau 
va  nous  donner  un  fluide  élastique. 

Nous  connaissons  les  propriétés  de  l'état  solide  et  celles 
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de  rétat  liquide  ;  nous  connaissons  aussi  en  général  celles  de 
rétat  de  fluide  élastique  ;  mais  nous  aurons  à  établir  une  dif- 
férence très  importante  entre  les  fluides  élastiques  :  nous  les 
distinguerons  en  fluides  élastiques  permanem  et  en  fluides  élas^ 
tiques  non  permanens.       ,,v 
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quantité  de  chaleur  ;  car  autrement  9  s*il  ne  lui  fallait  point 
de  chaleur,  on  concevrait  que ,  dès  que  l'on  aurait  une  masse 
de  glace ,  une  légère  addition  de  chaleur  suffirait  pour  la 
fondre.  Ainsi  donc  la  glac.e  ne  se  fond  qu'en  se  combinant 
avec  une  quantité  très  notable  de  chaleur,  et  cette  quantité 
de  chaleur  est  proportionnelle  ù  la  quantité  de  glace,  c'est-à- 
dire  que  si  vous  avez  un  kilogramme  de  glace,  il  faudra,  pour 
'  la  faire  fondre,*  une  certaine  quantité  de  chaleur;  si  tous 
avez  deux,  trois...  kilogrammes,  il  faudra,  pour  les  faire 
fondre,  une  quantité  de  chaleur  double,  triple...  ;  en  un  ipot, 
il  faudra  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  au  poids  de 
la  glace  qu'il  s'agit  de  fondre. 

Cela  admis ,  si  vous  mettez  un  corps  échaulTé  avec  de  la 
glace,  ce  corps  échauffé  va  nécessairement  communiquer  sa 
chaleur  à  la  glace,  et  finira  par  prendre  la  même  tempéra- 
ture qu'elle,  c'est-à-dire  par  venir  à  zéro.  Le  résultat  de  cette 
communication  de  la  chaleur  par  le  corps  échauffé  à  la  glace 
sera  une  certaine  quantité  d'eau. 

Si  tous  les  corps  pris  sous  le  même  poids  avaient  la 
même  capacité,  c'est-à-dire  s'il  leur  fallait,  pour  aller  de 
zéro  à  100°,  la  même  quantité  de  chaleur,  n'est-il  pas  évident 
qu'ils  fondraient  tous  des  quantités  égales  de  glace  ?  Mainte- 
nant un  corps  qui  aura  une  capacité  de  moitié  seulement,  ne 
pourra  fondre  que  la  moitié  de  la  glace  que  fondent  les  autres 
corps.  Un  corps  qui  aura  une  capacité  vingt  fois  plus  petite 
ne  pourra  donner  que  vingt  fois  moins  de  chaleur,  et  ainsi 
de  suite. 

Dans  cette  manière  de  mesurer  les  capacités  des  corps ,  la 
quantité  de  glace  fondue  sera  proportionnelle  aux  capacités, 
et  réciproquement  les  capacités  seront  proportionnelles  aux 
quantités  de  glace  fondue. 

D'après  ce  principe ,  on  peut  employer  une  méthode  très 
sîn^ple  pour  déterminer  les  capacités  des  corps.  Mais,  je.  le 
répète,  pour  le  concevoir  d'une  manière  .aussi  simple  que 

Îiossible ,  nous  n'aurons  qu'à  nous  figurer  tous  les  corps  sous 
e  même  poids ,  qui  sera  le  kilogramme,  par  exemple  ;  si  vous 
prenez  des  poidsdifTérens»  vous  les  ramènerez  aukilo^iîamme 
par  le  calcul. 

Ayant  donc  pris  tous  les  corps  sous  le  même  poids,  nous 
les  supposerons  échauffés  à  une  température  déterminée,  que 
je  supposerai  ici  de  37'  ■^,  et,  ainsi  échauffés,  nous  les  mettrons 
en  contact  avec  de  la  glace  La  manière  la  plus  simple  d'opérer 
ce  contact,  est  de  concevoir  qu'on  ait  un  morceau  de  glace 
creux,  fig.  5  ;  ce  qu'il  est  facile  de  se  procurer  en  hiver,  ea 
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Hn  qui  soit  parcouru  par  une  quantité  de-gaz  on  d'air  atmof^' 
phérique  dont  le  volume  et  le  poids  sont  déterminés.  L'en- 
yeloppe  de  la  masse  d'eau  est  un  métal  dont  on  connaît  la 
capacité  par  rapport  à  celle  de  l'eau ,  et  par  conséquent  on 
peut  facilement  supposer  que  c'est  sur  une  seule  masse  d'eau 
qu'on  opère  et  qu'il  n'y  a  pas  de  métal.  L'air  chaud  arrire 
dans  la  masse  liquide  d'eau  etl'échaufife  peu  à  peu.  Pendant  le 
temps  assez  long  que  dure  l'expérience,  le  vase  se  refroidît  à 
chaque  instant;  il  faut  se  mettre  à  l'abri  de  cette  perte  de 
chaleur ,  et  voici  comment  l'on  y  parvient  :  je  suppose  que 
le  milieu  ambiant  soit  à  la  température  de  10%  je  prends  ïe^ 
calorimètre  à  la  température  de  8°,  et  je  commence  alors 
l'expérience  ;îe  l'arrête  quand  le  calorimètre  est  monté  à  la**. 
Voici  ce  qui  a  lieu  dans  ce  cas  :  pendant  que  le  calorimètre 
monte  de  8°  à  10%  il  reçoit  du  calorique  et  de  l'air  ambiant 
et  en  même  temps  des  corps  qui  sont  plus  éloignés  ;  de  sorte 
que  sa  température  va  s'éîevant  continuellement  ;  mais  une 
fois  qu'il  a  dépassé  10%  il  va  perdre  nécessairement  ce  qu'il 
avait  gagné  avant  d'arriver  à  10".  Ainsi  vous  concevez  qu'en 
s'abaissant  d'un  certain  nombre  de  degrés  au-dessous  delà  tem- 
pérature ambiante^  et  en  s'élevant'ensuite  d'un  pareil  nombre 
au-dessus  de  la  même  température ,  il  y  a  compensation. 
Ce  moyen  dispense  de  faire  les  corrections,  seulement  il  faut 
avoir  soin  d'arrêter  l'expérience  au  moment  précis  où  le 
thermomètre  ,  qu'on  choisit  très  sensible,  marque  exacte- 
ment 12°.  On  sait  qu'il  est  passé  dans  le  serpentin  une  cer- 
taine quantité  d'air,  dont  le  volume  et  lé  poids  se  trouvent 
parfaitement  connus.  D'un  autre  côté,  on  connaît  la  quantité 
d'eau  ;  nous  aurons  par  conséquent  la  quantité  d'air  ou  de  gaz 
mis  en  contact  avec  l'eau ,  et  la  température  du  mélange 
étant  connue,  il  ne  reste  plus  à  faire  qu'un  calcul  très  sim- 
ple pour  connaître  la  capacité  du  gaz  par  rapport  à  celle 
de  l'eau. 

£n  supposant  que  l'on  ramène  la  capacité  de  l'air  et 
des  autres  fluides   élastiques  à  celle  de  l'eau  ^   on  trouve  : 

Pour  l'eau 1,0000;  Pour  l'oxigène. . . .  .o,236i  ; 

l'air 0,2669;  l'azôte 0,2754; 

l'hydrogène. . .  5,2936  ;  le  gaz  oléfiant .  0,4207; 

l'acide  carbon. 0,2210;  laviipeuraq; .  0,847. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  capacité  de  l'àir  est  A  peu 
près  quatre  fois  plus  petite  que  celle  de  l'eau,  et  que  celle  de 
l'acide  carbonique  est  un  peu  plua|  petite  que  celle  de  l'air. 
Cette  dernière  caipacité  est  très  importante  à  connaître  pour 
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Quoique  les  expériences  à  ce  sujet  n'aient  pas  été  très  mul- 
tipliées 9  on  peut  cependant  en  conclure  ce  résultat  général 
que  la  capacité  des  fluides  élastiques  augmente  avec  leur  tem- 
pérature; résultat  qui  est  conforme  à  la  loi  que  nous  ayons 
admise  pour  les  corps  solides  ;  de  sorte  que  si  Ton  prend  deux 
masses  d'air  égales  en  poids  9  que  l'une  soit  échauffée  à  40",  et 
que  l'autre  le  soit  à  zéro  ;  si  les  capacités  étaient  égales,  on  de- 
vrait trouver,  en  les  mêlant ,  une  température  moyenne  de 
ao  degrés,  puisqu'il  faudrait  autant  de  chaleur  pour  porter 
la  masse  de  0"  à  ao°  que  pour  abaisser  celle  de  40°  à  ao*".  Or 
on  ne  trouve  pas  cette  moyenne  ;  la  moyenne  se  rapproche 
toujours  davantage  du  corps  qui  est  échauffé;  elle  sera,  par 
exemple,  de  a3  degrés.  Je  me  borne  à  vous  citer  le  résultat 
général ,  parce  que  les  expériences  ne  présentent  pas  assez 
de  certitude  pour  donner  des  nombres  exacts. 

Nous  avons  pris  les  fluides  élastiques  sous  la  pression  de 
76  centimètres  ou  à  peu  près,  et  nous  avons  supposé  cette 
pression  constante  pour  tous  les  gaz.  Nous  allons  maintenant 
supposer  une  pression  beaucoup  plus  élevée, 'et  nous  deman- 
der alors  comment  variera  la  capacité.  MM.  La  Roche  et  fié- 
rard  ont  fait  à  cet  égard  des  expériences  et  les  ont  faites  avec 
beaucoup  de  soin.  Ainsi  ils  ont  pris  un  volume  d'air  dont  la 
capacité  était  représentée  par  l'unité,  sous  la  pression  de 
o,  °^^^^'y^o5.  Ils  ont  pris  ensuite  de  l'air  qui  était  sous  la  pres- 
sion de  i,oo58,  et  ils  ont  déterminé  la  capacité  de  cet  air 
ainsi  comprimé  par  le  même  procédé  que  celui  qui  a  été  in- 
diqué. Ils  ont  trouve  que  cette  capacité  était  égale  à  1,^596, 
celle  de  l'air  sous  la  pression  de  o°*  74o5  étant  égale  à  l'unité, 
Il  s'agissait  de  voir  comment  la  capacité  variait  relativement 
à  la  pression.  Le  rapport  des  pressions,  qui  s'obtient  «n  flivi- 
sant  la  plus  grande  pression  par  la  plus  petite,  est  i,3585; 
le  rapport  des  capacités ,  qu'on  obtient  en  divisant  aussi  la 
plus  grande  des  capacités  par  la  plus  petite,  est  1,3596.  D'où 
il  résulte  que  le  rapport  des  pressions  est  plus  grand  que 
celui  des  capacités.  Ce  résultat  ayant  été  vérifié  plusieurs  fois 
par  l'expérience ,  on  peut  regarder  comme  démontré  qu'en 
général  la  capacité  n'est  point  proportionnelle  à  la  pression , 
elle  reste  plus  petite.  Réciproquement  si  vous  prenez  un  cer- 
tain volume  d'air  qu'on  suppose  dilaté,  la  capacité  augmente; 
mais  elle  ne  sera  pas  non  plus  proportionnelle  au  volume. 

Si  l'on  prend  ensuite  un  volume  constant,  au  lieu  d'une 
masse  constante ,  alors  la  capacité  de  ce  volume  ira  conti- 
nuellement en  diminuant;  lorsque  nous  serions  parvenus  a 
avoir  de  l'air  qui  ne  pourrait  soutenir  qu'un  millième  de  la 
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Teau  qui  était  priiniti veulent  à  zéro  soit  venue  à  nS**  après 
qu'on  y  a  mis  le  boulet  dont  on  ne  connaît  pas  la  tempéra^-, 
ture.  Nous  ne  pourrons  encore  rien  conclure  de  là^  parce  que 
nous  n'avons  qu'un  terme  dans  notre  échelle.  Mais  prenons 
le  même  corps,  portons-le  ù  une  température  déterminée 
comme  de  100%  et  après  l'avoir  plongé  dans  une  masse 
d'eau  pareille  à  la  première  ^  et  qui  soit  également  à  la  tem- 
pérature de  zéro ,  cherchons  de  combien  il  a  élevé  la  tempé- 
rature de  cette  masse  d'eau.  Je  suppose  que  la  température 
de  l'eau  soit  venue  à  2°.  Ici  la  capacité  intervient  nécessaire-» 
ment  ^  mais  nous  la  supposerons  constante ,  et  nous  dirons  : 
quand  le  corps  est  exposé  à  la  température  de  100%  il  élève 
la  température  de  a%  on  le  porte  à  une  température  a;  ;  iJ. 
élève  la  température  de  25%et  nous  ferons  par  conséquent  cctl^ 
proportion  : 

a  :  100  :  :  25  ;  a; 

d'où  a;  -  25  X  ^  =r  i^  =^  i25o. 

C'est-à-*dire  que  nous  aurons  i25o°  pour  la  températun^ 
de  la  source  de  chaleur  à  laquelle  le  boulet  était  exposé. 

Ce  n'est  là  qu'une  approximation ,  parce  que  la  capacité 
du  fer  varie  d'une  manière  très  notable;  ce  moyen  peut 
néanmoins  recevoir  des  applications  dans  quelques  circon- 
stances. 

CALORIQUE  LATENT. 

La  chaleur,  en  agissant  sur  les  corps^  détermine  leur  chai|«' 
gemcnt  d'état  et  les  fait  passer  de  l'état  solide  à  l'état  liquide 
et  de  l'état  liquide  à  l'état  de  fluide  élastique.  Nous  arons 
examiné  ces  trois  états  et  les  variations  de  volume  qui  en 
résultent;  nous  avons  cherché  à  déterminer  la  quantité  de 
calorique  nécessaire  pour  produire  ces  variations.  Mainte- 
nant nous  allons  revenir  sur  un  phénomène  très  importait 
qui  a  lieu  lorsque  les  corps  changent  d'état. 

Pour  qu'un  corps  passe  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  il 
faut  le  chauffer  :  de  même  pour  le  faire  passer  de  l'état  liquide 
à  l'état  de  fluide  élastique,  il  faut  lui  donner  de  la  chaleur. 
Pendant  le  changement  d'état,  il  y  a  une  absorption  de  calo- 
rique plus  ou  moins  considérable,  en  raison  des  corps,  qui 
n'est  pas  rendue  sensible  au  thermomètre  et  que  l'on  appelle, 
à  cause  de  cela,  chaleur  latente^  calorique  latent.  On  acquiert 
la  preuve  de  l'absorption  de  ce  calorique  qui  n'esipas  accusé 
par  le  thermomètre,  en  prenant  de  la  glace  pilée,  que  l'on 
met  sur  un  feu  très  ardent.  Tant  qu'il  y  a  de  la  glace  à  fondre^ 
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Lé  caloriqae  que  nous  Tenons  de  désigner  par  le  nom  de 
calorique  latent  doit  être  distingué  soigneusement  de  ce 
qu'on  appelle  le  calorique  sensible.  Tant  qu'un  corps  ne 
change  pas  d'état  et  qu'on  le  soumet  à  une  source  de  chaleur , 
il  tend  à  prendre  la  température  de  la  source ,  et  sa  tempé- 
rature s'élève.  Alors  le  calorique  derient  sensible  et  il  est 
mesuré,  accusé  par  le  thermomètre  ;  mais  quand  le  calorique 
entre  dans  un  corps,  se  combine ayec  lui,  et  que  le  thermo- 
mètre n'annonce  pas  l'existence  de  ce  calorique ,  on  a  alors 
ce  qu'on  appelle  du  calorique  latent. 

APM.ICATI01ffl  DE  LA  TAPEUR. 

Les  applications  de  la  yapeur  sont  très  étendues  et  très 
importantes  ;  nous  aurons  occasion  d'y  revenir  en  parlant 
des  machines  à  feu.  En  attendant  je  me  bornerai  à  quelques 
réflexions  sur  ce  que  nous  venons  de  dire.  Nous  avons  vu 
que  lorsque  Peau  est  en  ébullitîon,  le  thermomètre  ne  s'é- 
lève pas,  et  que  l'eau  reste  constamment  à  la  même  tempé- 
rature. Par  conséquent,  l'ébullition  rapide  ou  lente  est  une 
chose  inutile ,  à  moins  que  l'on  n'ait  intérêt  à  produire  de 
la  vapeur. 

Réciproquement  lorsque  l'eau  se  réduit  en  vapeur,  elle 
absorbe  du  calorique  qu'elle  rend  latent ,  et  par  conséquent, 
elle  empêche  la  température  des  corps  environnans  de  pou- 
voir s'élever.  Il  vous  sera  impossible ,  tant  que  vous  aurez 
de  l'eau  dans  un  corps ,  d'élever  sa  température  au-delà 
de  100°. 

Si  au  lieu  d'avoir  Tébullition  à  100%  vous  avez  une  ébulli- 
tion  à  40%  par  exemple  (  il  est  possible  de  faire  ainsi  bouil- 
lir l'eau  au-dessous  de  loo"*),  dans  ce  cas  ,  la  température 
ne  pourra  s'élever.  On  a  tiré  de  là  un  moyen  de  tempérer  la 
chaleur  dans  les  pays  chauds. 

La  principale  application  de  la  vapeur  est  celle  qu'on  en 
fait  au  chauffage.  De  l'eau  en  ébullition  prend ,  comme  nous 
l'avons  établi,  un  volume  1700  fois  plus  grand  que  celui 
qu'elle  occupait  à  l'état  d'eau  ,  et  elle  peut  alors  ,  lorsqu'on 
la  reçoit  dans  des  tuyaux  d'une  longueur  indéfinie,  aller  à  des 
distances  de  5o ,  de  100  mètres,  et  même  au-delà  :  de  sorte 
que  si  on  la  reçoit  à  l'extrémité  d'un  tuyau  et  qu'on  la  con- 
dense, elle  abandonne  tout  le  calorique  qu'elle  avait  absor- 
bé. Un  kilogramme  d'eau  réduite  en  vapeur  renferme  53i* 
de  calorique  latent ,  ce  qui  veut  dircsique  ce  calorique  la- 
tent peut  élever  5  kilogrammes  3i  dezét'oà  10b  degrés,  ou, 
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en  d'autres  termes ,  qu'avec  un  kilogramme  de  vapeur  nous 
pouvons  faire  bouillir  5  kilogrammes  3i  d'eau,  et  comme 
un  kilogramme  de  vapeur  àioo%donne  un  kilogramme  d'eau 
à  100%  un  kilogramme  de  vapeur  donne  6  kilogrammes  5i. 
d'eau  à  ioo°.  Vous  concevez  qu'en  faisant  arriver  ainsi  de  la 
vapeur  ,  nous  pourrons  faire  bouillir  de  l'eau  sans  feu  dans 
un  vase  en  bois ,  au  lieu  d'avoir  une  chaudière  en  méta^ei 
un  fourneau ,  ce  qui  est  un  grand  avantage.  Ce  procédé  est 
employé  dans  les  grandes  manufactures  et  particulièrement 
dans  les  teintureries.  On  a  une  vaste  chaudière  dans  laquelle 
on  fait  bouillir  de  Peau  ;  des  tuyaux  partant  de  cette  chau- 
dière portent  la  vapeur  dans  des  cuviers  placés  au  loin,  qui 
renferment  de  l'eau.  Lorsqu'on  veut  échauffer  l'eau  de  ces 
cuviers,  on  ouvre  une  soupape,  et  aussitôt  la  vapeur  arrive 
et  détermine  l'ébullition  en  moins  d'un  quart-d'heure.  Il  faut 
avoir  soin  d'envelopper  les  tuyaux  ;  car  autrement  l'eau  se 
condenserait  avant  d'arriver  dans  le  cuvier. 

On  a  fait  récemment  une  belle  application  de  la  vapeur.  Il 
s'agissait  d'échauffer  la  Bourse  de  la  manière  la  plus  avanta- 
geuse. En  plaçant  des  calorifères  dans  cet  immense  édifice , 
peu  de  personnes  se  seraient  ressenties  de  la  chaleur ,  parce 
que  les  poëles,en  raison  de  leur  surface, échauffent  la  colonne 
d'air  qui  pèse  sur  eux,  cette  colonne  échauffée  s'élève  et 
porte  toute  la  chaleur  dans  le  haut.  On  a  pensé  que  dans  un 
pareil  local  le  mode  le  plus  utile  et  le  plus  commode  de  chauf- 
fage serait  de  chauffer  le  sol,  parce  quequand  on  a  les  pieds 
chauds ,  on  se  ressent  très  peu  du  froid.  On  a  donc  pratiqué 
une  galerie  d'un  mètre  de  large ,  sur  laquelle  quatre  cents 
personnes  peuvent  se  placer  à  la  fois.  Au-dessous  de  cette 
galerie  se  trouve  un  espèce  de  canal ,  ayant  un  mètre  de  côté. 
Ce  canal  qui  est  fermé  en  dessus  par  une  plaque  en  fonte  au 
niveau  du  sol ,  est  traversé  par  trois  tuyaux ,  dans  lesquels 
passe  la  vapeur.  La  plaque  se  trouve  échauffée  et  par  le  calo- 
rique rayonnant  et  par  l'air  qui  s'élève  après  avoir  été 
échauffé  par  son  contact  avec  lès  tuyaux.  Cette  plaque  peut 
aVoîr  une  température  de  4o°  à  6o°;  chaleur  qui  se  lait  sentir 
facilement  à  travers  les  chaussures.  On  a  joint  à  cela  des 
bouches  de  chaleur  ouvertes  le  long  des  pilastres ,  et  qui  don- 
nent passage  à  des  courans  d'air  qui  se  sont  échauffés  par 
leur  contact  avec  les  tuyaux.  Ce  système  de  chauffage  est 
sans  contredit  le  meilleur  qu'on  pouvait  appliquer  à  une 
localité  comme  la  Boysse. 
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pp8ition.Yçrticale;  mais  pour  éviter  l'influenoe  de  l'air  chaud 
qui  -monte ,  il  est  mieux  de  faire  rexpérience  eu  tenant  les 
fils  horizontalement  9  comme  le  représente  la  fi^re  4*  Cet 
appareil  n'est  bon  que  pour  donner  une  idée  générale  du  ré- 
sultat de  l'expériejQce  ;  il  ne  suffirait  pas  pour  des  expériences 
rigoureuses,  parce  qu'en  mettant  une  couche  de  cire  sur  les 
fils  d'or,  d'argent,  etc. ,  nous  changeons  le  pouvoir  rayonnant 
de  ces  corps. 

Pour  avoir  des  résultats  parfaitement  exacts ,  il  faut  pren- 
dre les  corps  tels  que  la  nature  nous  les  donne.  Les  physiciens 
qui  ont  déterminé  la  conductibilité  en  n'ayant  pas  égard  à 
cette  circonstance  ont  dû  nécessairement  commettre  des  er- 
reurs. Ainsi  donc  il  faut  que  la  conductibilité  soit  étudiée  sur 
les  corps  tels  que  nous  les  trouvons  dans  la  nature  ;  si  nous 
ne  remplissons  pas  cette  condition,  c'est  que  nous  ne  vou- 
lons que  donner  un  résultat  général ,  et  montrer  qu'il  y  a  de 
très  grandes  différences  entre  les  corps  sous  le  rapport  de  la 
conductibilité ,  plutôt  que  déterminer  ces  différences  d'une 
manière  exacte. 

Pour  faire  l'expérience  dont  nous  venons  de  parler,  on  verse 
de  l'eau  bouillante  dans  une  espèce  de  boîte  B,  sur  le  côté 
de  laquelle  sont  fixées  les  extrémités  des  fils;  on  pourrait  pour 
maintenir  l'eau  à  l'état  d'ébullition  faire  arriver  de  la  vapeur 
dans  cette  boîte  au  moyen  d'un  tuyau  communiquant  avec 
une  chaudière.  La  chaleur  se  propage  à  travers  les  parois 
du  vase  et  ensuite  dans  les  fils,  et  l'on  voit  la  cire  dont  ces  ^ 

divers  fils  sont  revêtus  fondre  à  des  distances  plus  ou  moins 
grandes  ;  c'est  la  différence  qui  existe  entre  ces  distances  qui 
nous  fait  connaître  la  différence  de  conductibilité  des  fils. 

Je  suppose  que  nous  ayons  fait  l'expérience  exactement, 
nous  trouverions  que  parmi  ces  métaux  il  y  en  a  un  qui  est 
beaucoup  meilleur  conducteur  que  les  autres,  c'est  l'or.  Nous 
le  prendrons  pour  type,  et  représentant  sa   conductibilité 

par 100 

nous  trouverons  pour  la  conductibilité 

del'argent 97,  5. 

du  cuivre 89,  8. 

du  fer. 57,  4* 

du  plomb *7»  9* 

du  marbre a,  3. 

de  la  terre,  des  fourneaux  et  de  la  porcelaine 1, 

Vous  pouvez  voir  par  ces  nombres  quelles  différences  énor- 
mes existent  entre  les  corps  sous  le  point  de  vue  de  la  con- 
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duetibilité.  Les  corps  ont  été  pris  pour  cette  expérience^  sous 
les  mêmes  dimensions,  avec  les  mêmes  longueurs,  enfin 
dans  les  mêmes  circonstanceSé  C'est  la  distance  à  laquelle  la 
même  température,  celle  qui  opère  la  fusion  de  la  cire,  est 
panrenne,  qui  a  donné  les  nombres  que  nous  Tenons  de 
citer. 
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foimcr  très  facilement ,  et  avec  beaucoup  de  précision  ^  une 
table  de  la  force  élastique  de  la  yapeur ,  correspondant  à  des 
températures  variables,  par  exemple  de  100*"  à  la  tempéra- 
turc  zéro.  Quand  nous  porterons  la  température  à  100%  nous 
remarquerons  qu'alors  le  mercure  sera  entièrement  déprimé, 
et  qu'il  sera  de  niveau  dans  le  tube  qui  renferme  la  vapeur, 
et  à  Textérieur  :  par  conséquent,  à  100%  qui  est  le  pornt  où 
l'eau  entre  en  ébullîtion ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  fait 
seule  équilibre  à  tout  le  poids  de  l'atmosphère  ;  par  consé- 
quent, la  force  élastique  est  égale  au  poids  de  l'air  ou  à  la 
colonne  barométrique. 

Maintenant  il  importe  de  connaître  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  zéro  et  en  même  temps  au- 
dessus  de  100".  Une  fois  que  Teau  est  à  zéro,  si  le  froid  con- 
tinue, elle  se  gèle;  il  s'agit  de  savoir  si  la  glace  produit  en- 
core de  la  vapeur,  et  de  le  déterminera  5,  à  10,  à  i5,àao* 
au-dessous  de  zéro ,  ce  qui  est  très  facile. 

Pour  déterminer  cette  force  élastique ,  on  fait  usage  d'un 
appareil  très  simple,  figure  1 ,  qui  s'î  compose  d'un  tube  de 
baromètre  ordinaire,  renfermant  une  colonne  de  mercure 
qui  nous  donne  ce  qu'on  appelle  la  hauteur  du  baromètre, 
et  d'un  second  tube  qui  se  recourbe  û  angle  droit.  La  bran- 
che recourbée  entre  par  une  tubulure  dans  un  vafie  de  fer- 
blanc;  on  remplit  ce  vase  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel, 
ce  qui  doqne  une  température  de  20°  au-dessous  de  zéro. 
Avant  qu'on  ait  mis  ce  mélange  réfrigèrent,  la  vapeur  d'eau 
renfermée  dans  le  tube  recourbé  étant  à  la  température  ordi- 
naire ,  sa  tension  est  mesurée  par  la  différence  des  deux  co- 
lonnes. En  refroidissant  ensuite  celte  vapeur,  la  tension  de 
la  vapeur  sera  toujours  déterminée  par  la  température  qui 
sera  dans  le  vase.  Pour  bien  fixer  votre  attention  sur  cette 
circonstance  qui  se  présente  souvent  dans  les  machines  à  feu, 
je  suppose  que  nous  ayons ,  figure  2 ,  un  tube  en  verre  dans 
lequel  nous  ayons  mis  de  l'eau,  et  nous  supposerons  par  hy- 
pothèse qu'il  n'y  ait  pas  d'air,  et  que  ce  tube  plonge  par 
chacune  de  ses  extrémités  dans  deux  vases  V  cl  v  dans  fes- 
quels  nous  ferous  varier  la  température.  Nous  nous  arrange- 
rons ,  par  exemple,  de  manière  à  avoir  dans  l'un  de  ces  vases 
la  .température  de  i5°,  et  nous  mettrons  dans  l'autre  de  la 
glace  que  nous  donnera  la  température  de  zéro.  La  vapeur 
à  i5**  a,  comme  nous  Pavons  dit,  une  certaine  tension;  à 
zéro,  elle  a  une  tension  plus  faible,  La  tension  sera,  par 
exemple,  de  5  millimètres  à  0%  tandis  qu'à  i5**  elle  sera  de 
12  millimètres. 
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Quelle  sera  la  teDsioo  de  la  vapeur  dans  ce  .tube,  exposé 
à  des  températures  différentes  ?  SeFa-ce  la  tension  qui  corres- 
pond à  i5**  ou  bien  la  tension  qui  correspond  à  zéro?  ce  sera 
toujours  la  tension  correspondante  à  la  plus  petite  tempéra- 
ture. Ainsi,  quand  nous  avons  un  espace  vide  renfermant  un 
liquide  pouvant  former  de  la  vapeur,  si  cet  espace  est  échauffé' 
inégalement,  c'est  la  partie  dont  la  température  est  la  pUn 
basse  qui  détermine  le  mcuvimum  de  tension  qu'on  peut 
avoir.  Vous  concevez,  en  effet,  que,  si  tout  le  tube  était  à 
15",  nous  aurions  une  tension  uniforme  de  12  millimètres. 
Mais  puisque ,  par  hypothèse  ,  nous  avons  une  partie  qui 
est  à  5  millimètres  de  tension ,  la  vapeur  ne  peut  conserver 
cette  tension  de  12  millimètres  à  zéro;  et,  par  conséquent, 
il  se  condense  unfe  certaine  quantité  de  vapeur,  de  manière 
que  ce  qui  reste  supporte  simplement  une  pression  de  5  mil- 
limètres. 

Revenons  à  notre  appareil,  fig.  1 .  Nous  avons  la  partie  a  b 
du  tube  qui  est  échauffée,  par  exemple,  à  12°,  qui  est  la 
température  ambiante,  et  la  partie  c  d^  qui  plonge  dans  le 
vase  de  fer-blanc,  est  à  la  température  de  20°  au-dessous  de 
zéro.  Par  conséquent,  nous  n'aurons  dans  ce  tube,  qui  est 
soumis  à  deux  températures  différentes,  que  la  tension  cor- 
respondant à  la  température  la  plus  basse,  à  celle  qui  est  ex- 
primée par  —  20  °  ;  et  on  peut  en  avoir  facilement  la  preuve. 
Car  si ,  avant  d'avoir  mis  le  mélange  réfrigèrent,  on  a  remar- 
<jué  l'endroit  où  s'arrêtait  le  mercure,  on  voit,  après  qu'on 
a  mis  lé  mélange*,  que  la  colonne  de  mercure  a  remonté  et 
que,  par  conséquent,  la  tension  de  la  vapeur  a  diminué ,  et 
cette  tension  est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  tem- 
pérature du  réfrigèrent.  On  laisse  ensuite  le  mélange  se  ré* 
chauffer  peu  à  peu  et  passer  par  les  températures  successives 
de  18,  i5,  10  degrés,  et  enfin  venir  à  zéro,  et  on  tient  note 
des  tensions  correspondantes  à  toutes  ces  températures.  On 
remarque  datis  cette  expérience  que  la  vapeur,  formée  en  a  A 
à  la  tempéra»ture  de  12*,  passe  en  c  «^  où  elle  se  condense; 
de  sorte  que  bientôt  il  ne  reste  plus  d'eau  ;  il  y  a  là  une  véri- 
table distillation.  Pour  obtenir  avec  exactitude  la  mesure  de 
la  tension  de  la  vapeur  aux  diverses  températures ,  on  se  sert 
d'une  lunette  qu'on  pose  sur  un  plan  horizontal  et  que  l'on 
dirige  alternativement  sur  le  sommet  de  la  colonne  baromé- 
trique et  puis  sur  le  sommet  de  l'autre  colonne  ;  de  sorte 
qu'on  lit  très  exactement  la  différence  de  ces  deux  colonnes. 
C'est  par  ce  procédé  qu'on  parvient  à  déterminer  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  à  des  températures  très  basses  et  même 
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plus  basses  que  celles  que  nous  ayons  ordinairement  dikus  nos 
.climats ,  même  pendant  les  hivers  les  plus  froids. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  la  tension  de  la  yapeur 
au-dessus  de  loo*".  On  y  parvient  au  moyen  d'appareils  assez 
simples,  lorsqu'on  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  cette  tempé- 
rature de  loo**  ;  mais  si  l'on  veut  allers  160°,  ài  80"*,  il  faut 
alors  avoir  recours  à  des  appareils  assez  compliqués.  Cette 
détermination  de  la  tension  des  vapeurs  à  des  températures 
élevées  est  l'objet  des  recherches  d'une  commission  dont 
M!\I.  Ârago  et  Dulong  font  partie,  d'après  une  invitation  de 
l'Académie  5  invitée  elle-même  par  le  ministre  de  l'intérieur 
à  faire  faire  des  recherches  pour  tout  ce  qui  est  relatif  aui 
machines  A  feu. 

Voici  comment  on  peut  opérer  à  des  températures  au-des- 
sus de  100'.  Concevez  un  réservoir  formé  par  une  marmite 
en  métal  remplie  de  mercure  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
et  dans  laquelle  on  ait  mis  de  l'eau.  Concevez  ensuite  un 
tube  latéral,  également  en  métal,  qui  s'élève  verticalement 
jusqu'à  10,  ao,  5o,  40  mètres,  s'il  est  possible,  et,  pou- 
vant au  moyen  d'une  colonne  de  mercure  servir  à  mesurer 
directement  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Un  tel  appareil 
présenterait  une  assez  grande  difficulté.  On  a  préféré  se  servir 
d'un  manomètre  à  air. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pourrons  figurer  l'expérience  avec 
le  tube,  fig.  5,  dont  il  faut  supposer  la  plus  longue  branche 
prolongée  indéfiniment.  On  remplit  ce  tube  de  mercure  et  on 
introduit  ensuite  de  l'eau  dans  la  courte  branche.  En  plon- 
geant cet  appareil  dans  un  bain  d'huile ,  d'acide  sulfurique  ou 
de  mercure,  on  peut  aller  jusqu'à  des  températures  de  aoo"; 
lorsqu'on  n'a  qu'une  chaleur  de  loo**,  les  deux  colonnes  de 
mercure  sont  parfaitement  égales ,  ce  qui  annonce  que  la  pres- 
sion intérieure  est  égale  à  la  pression  extérieure  ;  mais  si  nous 
allons  seulement  jusqu'à  122-,  l'eau  renfermée  dans  la  petite 
branche  produit  une  vapeur  qui  a  une  force  élastique  double 
de  celle  de  l'eau  à  100°  ;  par  conséquent  elle  fait  effort  contre 
le  mercure  beaucoup  plus  que  l'air  extérieur;  il  y  a  donc  dé- 
pression du  mercure  dans  la  petite  branche  et  élévation  dans 
la  longue  branche,  justement  d'une  colonne  de  76  centimètres, 
de  sorte  que  la  vapeur  ainsi  enfermée  fait  équilibrera  la  co- 
lonne de  mercure  soulevée  par  le  poids  de  l'air  qui  presse 
sur  cette  même  colonne.  La  force  élastique  de  la  vapeur  au- 
dessus  de  100°  sera  toujours  mesurée  par  la  pression  atmo- 
sphérique, c'est-à-dire  par  la  colonne  barométrique ,  plus  la 
colonne  de  mercure  qui  sera  soulevée  au-dessus  du  niveau. 
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Nous  allons  voir  la  marche  que  suit  la  force  élastique  de 

la  vapeur  quand  on  l'expose  ainsi  à  des  température^  diffé- 

^rentes.  Nous  prendrons  Teau  pour  exemple,  et  nous  citeroBS 

de  loin  en  loin  quelques  résultats,  en  commençant  par  hi. 

température  de  ao°  au-dessous  de  zéro. 
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Yoili\  une  table  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  depuis — aC 
jusqu'ici  100°.  Si  nous  voulons  continuer  notre  échelle,  nous 
pourrons  supposer  qu'on  marche  par  atm.osphèrjes ,  et  vous, 
connaissez  bien  ce  que  signifiq  cette  expression,,,  sur  laquelle 
nous  nous  sommes  expliqués;  Nou3  entejKlon3  par  atmo- 
sphère une  pression  mesurée  par  la  pression  moyenne  de  l'âl- 
mosphère,  c'est-à-dire  par  70  centimètres.. "Vous  voyeaj,  par 
le  tableau  que  je  viens  de  vous  présenter,  que ,  lorsque  la 
vapeur  est  ù  loo*"  (et  alors  l'eau  est  eu  pleine  ébullition)  ,  sa 
force  élastique  est  égale  à  760"" •,  c'est-à-dire  à  la  colonne 
barométrique;  au  lieu  de  cette  expression,  nous  disons  une 
atmosphère. 
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Voilà  les  nombres  les  plus  précis  qu'on  ait  obtenus  jusqu'à 
présent  ;  il  y  a  des  nombres  intermédiaires ,  et  j'aurais  pu 
marcher  par  demi-atmosphères.  En  jetant  un  coup  d'œil  sur 
cette  tablé ,  on  remarque  tout  de  suite  que  la  force  élastique- 
de  la  vapeur  est  bien  loin  d'être  proportionnelle  à  la  tempé- 
rature ;  -car,  si  nous  allons  depuis  zéro  jusqu'à  10%  nous 
avons  simplement  une  différence  de  4  millim.  d'augmenta- 
tion pour  10"  de  température  ;  si  nous  prenons  des  termes 
plus  éloignés  et  que  nous  allions,  par  exemple,  de  90  à  100%. 
nous  avons uue  différence  de  35\  En  effete,  le^  tariations  de- 
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pératures,  la  densité  de  la  vapeur  comparée  à  la  densité  de 
Tair  offre  toujours  le  même  rapport  de  lo  à  16.  Il  faut  bien 
faire  attention  que  quand  on  compare  la  densité  des  fluides 
élastiques 5  il  est  nécessaire  de  les  supposer  soumis  à  la 
même  pression. 

Quand  on  a  fait  cette  correction ,  on  trouve  que  la  densité 
des  vapeurs  est  toujours  dans  le  même  rapport  relativement 
à  celle  de  Tair. 

A  la  même  température  et  sous  la  même  pression ,  la  va- 
peur qui  se  forme  dans  le  vide ,  et  9  en  général,  dans  l'air  et 
dans  un  fluide  élastique  quelconque,  a  une  tension  constante, 
parfaitement  déterminée ,  et  invariable  pour  une  tempéra- 
ture donnée;  de  sorte  que,  si  vous  voulez  comprimer,  c'est- 
à-dire  si  vous  voulez ,  en  d'autres  termes ,  réduire  l'espace 
dans  lequel  elle  se  trouve ,  dans  ce  cas  elle  conserve  encore 
la  même  force  élastique  ;  mais  alors  il  y  a  une  portion  de 
vapeur  qui  se  précipite,  proportionnelle  à  la  réduction  de 
l'espace. 

Tel  est  le  principe  d'où  il  faut  partir,  et  qui  ne  vous  éga- 
rera jamais  ;  c'est  que  la  vapeur  pour  une  température  dé- 
terminée a  une  force  élastique  déterminée.  Augmentez-voUs 
la  température,  il  se  forme  de  nouvelle  vapeur,  nouvelle 
force  élastique.  Diminuez-vous  la  température ,  il  se  préci- 
pite une  quantité  de  vapeur  pour  satisfaire  à  ce  qui  est  voulu 
par  la  température.  Au  lieu  de  faire  varier  la  chaleur,  vous 
faites  varier  l'espace;  vous  réduisez,  par  exemple,  l'espace 
de  moitié.  Dans  ce  <^$j  la  vapeur  ne  suivra  pas  la  loi  de  la 
compression  de  l'air  ;^lcar,  si  elle  suivait  cette  loi,  à  la  même 
température,  vous  auriez  des  forces  élastiques  différentes, 
tandis  que  vous  devez  avoir  des  forces  élastiques  constantes. 
En  cherchant  à  comprimer  la  vapeur  qui  se  trouve  saturant 
un  espace,  il  s'en  précipite  une  quantité  justement  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  l'espace.  C'est  pour  cela  qu'on  dit 
que  la  vapeur  ne  se  laisse  pas  comprimer,  dans  les  circon- 
stances que  nous  entendons ,  c'est-à-dire  lorsqu'il  existe  con- 
stamment de  la  vapeur  en  contact  avec  le  liquide ,  ou  qu'il 
y  a  un  excédant  de  liquide. 

Ainsi,  pour  chaque  température,  il  y  aura  une  force  élas- 
tique constante.  Il  y  a  une  autre  manière  d'exprimer  cette 
condition  de  la  vapeur  ;  c'est  que  pour  chaque  température 
constante  vous  avez  un  certain  nombre  de  molécules  dans 
l'espace ,  nombre  qui  détermine  la  force  élastique.  Dans  ce 
cas ,  nous  pouvons  dire  que  pour  une  température  détermi- 
née, les  molécules  des  vapeurs  sont  à  une  distance  détermi- 
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née  les  unes  des  «lutres.  Si  maintenant  nous  cherchons  k 
comprimer  ces  molécules  y  nous  les  forçons  à  se  rapprocher, 
et  alors  la  distance  diminue;  mais  en  diminuant  la  distance, 
les  molécules  rentrent  dans  leur  sphère  d'attraction ,  elles  se 
constituent  en  liquide ,  et  il  en  disparaît  une  certaine  quan- 
tité, pour  que  les  molécules  qui  restent  se  trouyent  toujours 
i\  une  distance  constante,  celle  qui  est  voulue  par  la  tempé- 
rature. 
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spKëre  d*oxigène  est  coihme  un  espace  vide  pour  Tazote  qui 
est  en  dissolution  dans,  l'eau.  Or  Fatoto  dan«  le  vide  s'échap- 
perait  ;  il  doit,  par  conséquent^  s*échapper  dans  un  espace 
occupé  par  du  gaz  oxigène.  Il  en  résulte  que  Tazole  sortant 
de  l'eau  pouraller'se  mêler  avec  Toxigène ,  ce  dernier  gaz  se 
trouve  altéré.  C'est  pour  éviter  cet  inconvénient,  qu'R  faut' 
recueillir  le  gai  oxigëne  sur  de  l'eau  qui  a  bouilli. 
•   J€  vais  terminer  cet  objet  par  quelques,  expériences  sur  de  ' 
l'eauqui  tient  en  dissolutiondu  gaz  acide  carbonique  etqa'on 
appelle,  de  l^eaa  aérée.  Cette  eau  ayant  été  chargée  de  gaz- 
sous  plusieurs  pressions ,  mousse  commele  vin  de  champa^ 
gne  ,  cela  se  conçoit  facilement.  Cette  eau  ayant  été  saturée- 
sous  ude  pression.de  4  atmosphères ,  a  pris  quatre  fois  plus 
de  gaz  que  sous  la  pression  ordinaire^  Par  conséquent,  aussi- 
tôt que  nou» détruisons  cette  pression  énorme,  à  laquelle Id 
saturation  avait  été  faite ,   l'excédant  du  gaz  s'échappe  jus- 
qu'à ce  que  l'eau  ne  se  trouve  saturée  que  comme  elle  doit 
l'être  à  la  pression  d'une  atmosphère.  Ainsi  il  s'échappe  vio*. 
lemment  les  trois  quarts  du  gaz,  et,   de  plus,  si.  celte -eatr^ 
reste  exposée  ù  l'air  sans  être  bouchée,  le  gaz  finit  par  sei 
répandre  tout-à-fait  dans  l'air  ;  mais  ilfaut,,  peur  .que  la  dif- 
fusion du  gaz  soit  complète ,  un  temps  assez  notable. 

La  même  chose  arrive  pour  tout  ce  qu'on  appelle  liquides 
mousseux  :  le  vin^  de  Champagne  ,  la  bière ,  etc.    Une  fois^ 
qu'on- a  débouché  la  bouteille  qui  contient  ces  liquides  ,   si  : 
la  bouteille  reste  ouverte ,  le  gaz  acide  carbonique  $'échap{>e 
entièrement  et  le  liquide  devient  plat ,  suivant  l'expression 
consacrée  pour  exprimer  cet  état  d'un  liquide  qui  a  perduiié: 
gaz  qu'il  tenait  en  dissolution^ 

SI  oa  expose  à  un  vide  partiel^ par  exemple,  sous  une  pres- 
sion deux  fois  plus  petite,  une  eau  qui  est  saturée  d'acide 
caiiionique  à  la  pression    atmosphérique,  alors  cette  cau- 
se trouve  sur  "Saturée^  relativement  à  la  nouvelle  pression 
à  laquelle  :  elle  se  trouve- exposée  ;  et  comme  cette  nouvelle- 
pression  n'est  que  moitié  de  la  pression  atmosphérique ,  il  ' 
faudra  que  la  moitié   de  l'acide  carbonique  s'en  aille.  C'est, 
adnsi  qu'un  liquide  qui  n'était  pas  mousseux  à  la  pression  or- 
dinaire, devient  mousseux  lorsqu'on  le  place  sous  le  rccipieat.> 
de.  la  machine  pneumatique  et  qu'on  donne  quelques  coups 
de  :piston.  C'est  une  expérience  analogue  à  celle,  que  .nous 
avons  faite  en  débouchant  la  bouteille;  car ,  dans  ce  dernier 
cas ,  nous  avions  fait  le  vide  relativement  à.la  pression  ^ue 
nous  avions  d'abord. 
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que  l'on  pourrait  f^ire  bouillir  de  Teau  à  zéro.  Cependant 
à.séro  vous  oe Terriez  pas  de  bulles  partir  du  fond  du  vase. 
Il  faut  remarquttr  ce  qui  arrive, dans  cette  circonstance.  C'est 
en  général  sur  les  parois  des  yases  que  la  vapeur  se  forme; 
il  est  rare  qu'elle  se  forme  dans  le  milieu  5  à  moins  qu'il  n'y 
ait  des  solutions  de  continuité. 

.  Or  nous  savons  tous  que  l'eau  mouille  les  solides  »  et  cette 
propriété  de  mouiller  ou  d'adhérer,  indique  nécessairement 
une  affinité  entre  l'eau  et  le  corps  solide.  Cette  affinité  B'op- 
pose  au  déplacement  du  liquide  par  la  vapeur.  Si  cette  affi- 
nité est  assez  grande ,  alors  l'eau  ne  pourra  bouillir  à  zéro , 
parce  que  la  force  élastique  delà  vapeur,  à  cette  température, 
ne  sera  pas  suffisante  pour  vaincre  la  force  d'affinité  du  li-, 
quide  pour  le  corps  solide  dont  sont  formées  les  parois  du- 
vase. 

Il  est  une  autre  manière  encore  de  faire  bouillir  de  l'eau 
au-dessous  de  loo**.  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  matras, 
fig.  a,  et  le  vase  étant  rempli  à  peu  près,  on  y  applique  un 
bouchon  qui  le  ferme  hermétiquement.  L'espace  qui  est  au-, 
dessus  du  liquide  est  vide  d'air,  mais  il  est  rempli  par  la  va- 
peur. Or,  la  vapeur  se  condense  facilement  par  le  froid  ;  par 
conséquent  si  l'on  verse  de  l'eau  froide  sur  le  matras,  la 
vapeur  qu'il  renferme  se  condense  aussitôt;  il  se  fait  dèslors> 
un  vide ,  et  l'eau  du  matras  n'éprouvant  plus  de  pression , 
entre  en  ébullition. 

Nous  avons  vu  comment  on  pouvait  accélérer  l'ébullition 
en  diminuant  convenablement  la  pression  ;  nous  allons  voir 
maintenant  comment  on  peut  la  retarder,  en  rendant  l'at- 
mosphère plus  pesante,  c'est-à-dire  en  augmentant  la  près-  , 
sion;  car,  d'après  notre  définition,  l'ébullition  est  la  forma- 
tion de  la  vapeur  au  fond  du  vase,  lorsque  la  vapeur  a  une 
force  élastique  suffisante  pour  faire  équilibre  au  poids  de  l'at- 
mosphère. Par  conséquent,  si  nous  avons  une  atmosphère 
double,  il  faudra  que  la  vapeur  soit  portée  à  122%  puisque 
ce  n'est  qu'à  122"*  de  chaleur  qu'elle  acquiert  une  force  élas- 
tique suffisante  pour  faire  équilibre  à  deux  atmosphères.  Si 
nous  avions  une  atmosphère  qui  exerçât  une  pression  dix  fois 
plus  grande ,  l'eau  ne  bouillirait  plus  qu'à  1 73"  ;  de  sorte  qu'en 
augmentant  ainsi  la  pression,  l'eau  deviendra  de  plus  en  plus 
chaude.  On  remplit  aisément  cette  condition  en  prenant  un 
vase  dont  les  parois  soient  très  résistantes,  et  en  le  fçrmant 
de  manière  qu'il  n'y  ait  aucune  communication  entre  l'air  ex-, 
térieur  et  l'air  intérieur. 
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nôOé  l'atbns  ru ,  a  une  force  élastique  Buffisante  poar  faire 
éqoilibfe  à  une  atmosphère.  Ainsi,  nous  aurons  dansTinté* 
rieur  de  l'appareil  deux  atmosphères,  l'une  d'air,  l'autre  de 
Tapeur.  Pour  simplifier  la  question ,  supposons  que  la  sou- 
pape soit  ouverte  un  instant  et  que  l'air  ait  pu  s'en  aller,  de 
manière  qu'il  ne  reste  qu'une  atmosphère  aqueuse.  Suppo-* 
sons  maintenant  que  la  température  soit  élevée  à  i22\  A  cette 
température  nous  savons  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
peut  faire  équilibre  à  a  atmosphères;  si  enfin  nous  avons  une 
température  égale  à  175%  la  vapeur  aura  une  force  élastique 
exprimée  par  8  atmosphères.  En  un  mot,  si  vous  échauffea 
de  l'eaii  dans  un  espace  fermé,  vous  pourrez  échauffer indé-' 
finhnent.  Lorsqu'il  arrive^a  que  l'eau  prendra  utie  tempéra- 
ture  quelconque ,  la  vapeur  aura ,  dans  i'ospace  resté  vide , 
unetension  qui  sera  correspondante  à  la  force  élastique  qu'elle 
doit  avoir  pour  la  température  donnée,  que  nous  connaissons 
d'avance. 

Lorsqu'après  avoir  ainsi  obtenu  une  force  élastique  de  la 
vapeur  égale  à  l'atmosphère,  par  exemple,  et  qu'on  ouvre  la 
soupape,  que. doit-il  arriver?  Nous  avions  de  la  vapeur  com-* 
primée;  elle  s'échappe  nécessairement  par  l'issue  qu*on  lui 
donne ,  parce  qu'elle  ne  trouve  pas  dans  l'air  une  résistance 
suffisante,  et  il  sort  une  certaine  quantité  de  vapeur  pour  que 
réquîlibre  entre  les  tensions  extérieure  et  inférieure  ait  lieu. 
MsÉis  puisque  nous  avons  de  l'eau  à  175%  il  doit,  en  raison 
des  75**  en  sus,  se  produire  continuellement  une  quantité  de 
Tapeur  pour  absorber  toute  cette  chaleur  :  en  sorte  que  la  sortie 
de  la  Tapeur  dure,  non  pas  un  instant,  mais  un  temps  qu'on 
peut  apprécier,  en  raison  de  ce  qui  sort,  comme  étant  déjà  pra-' 
duit,et,  en  raison  de  ce  qui  est  produit,  par  l'abaissement  dé 
la  température  de  l'eau,  qui  finit  par  descendre  à  ïoo^    ■ 

Si  au  lieu  d'offrir  à  la  vapeur  qui  sort  de  l'appareil  une  petite 
ouverture,  nous  employons  une  large  soupape,  l'eaii  étant 
très  échauffée,  la  vapeur  qui  se  dégagerait  du  fond  et  des  pa- 
rois du  vase  le  ferait  brusquement ,  et  il  y  aurait  comme  une 
explosion  dans  l'intérieur  de  la  masse.  C'est  là  une  des  causes 
des  explosions  qui  arrivent  quelquefois  dans  les  machine» 
à  feu. 

Vous  concevez  l'avantage  qu'il  est  possible  de  tirer  d'ap- 
pareils où  on  peut  ainsi  élever  l'eau  à  de  très  hautes  tempe**' 
ratures.  On  peut,  avec  de  tels  appareils,  produire  un  grand 
nombre  d'effets  qui  ne  sauraient  être  produits  à  une  basse 
température. 


D'après  ce  que  nous  Tenons  de  dire,  tous  Toyéz  qàe  Pf- 
bulHHon  qui  parait  un  phénomène  ordinaire ,  est  cependant 
iriehe  en  conséquences  et  en  effets  assez  importans»  nous  re« 
Tiendrons  éur  cet  objet  dans  la  séance  procnaine* 
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BÉSUBlé  DE  LA  VINGT-SIXIÈBIB  LEÇON. 

Dans  la  dernière  séance  nous  avons  examiné  comment  les 
gaz  qui  sont  en  dissolution  dans  Peau  se  dégagent,  lorsque 
cette  eau  est  exposée  dans  le  vide  ou  dans  Tair  atmosphé- 
rique. Nous  sommes  partis  de  ce  fait,  qui  a  été  constaté ,  que 
la  dissolution  d'un  gaz  dans  l'eau  est  proportionnelle  à  la 
pression,  c'est-à-dire,  que  l'eau  dissout  toujours  le  même 
volume  du  gaz,  quelle  que  soit  la  pression  sous  laquelle  on 
opère;  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  rapport  de  la  densité 
du  gaz  qui  forme  atmosphère  au-dessus  de  l'eau  à  la  densité 
du  gaz  dissous  est  constant.  Nous  avons  dit  que  la  seule  dif- 
férence qui  existait  dans  le  dégagement  des  gaz  dissous ,  dans 
l'air  et  dans  le  vide,  était  uniquement  dans  le  temps  que  les 
gaz  emploient  pour  se  dégager.  Nous  avons  îsAt  remarquer 
que  ce  dégagement  s'opérait  beaucoup  plus  promptement 
dans  le  vide  que  dans  l'air  ;  nous  avons  dit  aussi  que  ce  dé- 
gagement dépendait  d'une  autre  cause ,  qui  est  le  mouvement 
plus  ou  moins  rapide  de  l'air. 

Nous  avons  établi  comment  les  gaz  pouvaient  s'altérer , 
quand  ils  étaient  en  contact  avec  de  l'eau ,  en  raison  de  l'oxi- 
gène  et  de  l'azote  qui  sont  en  dissolution  dans  l'eau. 

Nous  nous  sommes  ensuite  occupés  du  phénomène  de  l'é- 
bullition.  Nous  vous  avons  montré  comment  on  pouvait 
accélérer  ou  re larder  l'ébuUition.  Nous  avons  expliqué  pour- 
quoi la  température  de  l'eau  reste  constante  à  partir  du  mo- 
ment où  elle  est  entrée  en  ébullition. 

Nous  avons  dit  que  de  ce  qu'à  une  certaine  température 
une  différence  d'une  fraction  de  degré  suffisait  pogr  déter- 
miner une  pression  d'une  atmosphère ,  il  ne  fallait  pas  con- 
clure que  pour  avoir  une  atmosphère  en  sus ,  il  ne  fallait  que 
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<f  avoir  une  température  de  loo**;  parce  que  le  liquide  n*e s t 
pas  un  assez  bon  Conducteur,  et  que  les  mouyetnensnese  font 
pas  assez  vite  pour  que  la  chaleur  se  propage  en  un  instaolt 
dans  rtntérieur  de  la  masse  liquide.  Les  bulles  de  vapeur  qui 
s'élèvent,  venant  à  rencontrer  de  l'eau  froide ,  se  condensent 
sur>le-champ,  c'est  cette  brusque  condensation  qui  occasionne 
ce  bruit  dont  nous  avons  parié ,  et  qui  ressemble  à  un  petit 
coup  de  marteau.  Ce  bruit  diminue  ensuite  à  mesure  que  la 
vapeur  peut  s'élever  davantage.       ^ 

PHÉNOMÈNE  DE  L'ÉVAPORATION. 

Nous  allons  nous  occuper  d'un  autre  phénomène  qui  a 
beaucoup  de  rapport  avec  l'ébuilition,  qui  s'en  distingue  ce- 
pendant sons  quelques  autres  ;  c'est  le  phénomène  que  nous 
désignons  par  le  nom  à^évaporation, 

L'évaporation,  de  même  que  l'ébullition,  consiste  dans  une 
formation  de  vapeur;  mais  l'ébullition  dépend  toujours  de  U 
pression  ;  tandis  que  l'évaporatîon  en  est  indépendante.  C'est 
là  la  grande  distinction ,  la  différence  réelle  qu'il  y  a  entre 
l'évaporation  et  l'ébullition. 

Voici  en  quoi  consiste  le  phénomène  dont  nous  nous  oc- 
cupons* Vous  avez  uiie  masse  liquide  qui  peut  être  dans  un 
espace  vide  ou  bien  dans  un  espace  Occupé  par  un  gaz. 

Lorsque  le  liquide  est  dans  le  vide  ,  il  fournit  de  la  vapeur 
à  sa  surface  ;  et,  en  effet ,  puisqu'il  ne  supporte  plus  la  presâ£oki 
atmosphérique,  il  est  évident  que  c'est  à  la  surface  et  non  dans' 
le  fond  'qi;re  la  vapeur  doit  se  former.  Cette  vapeur  se  produit 
en  raison  de  la  température  ;  plus  le  liquide  est  échauffé,  plus 
il  donne  de  la  vapeur  qui  a  une  force  élastique  ou  une  densité 
plus  grande. 

Comme  nous  savons  que  les  ^vapeurs  se  forment  dans  ua 
espace  occupé  par  un  gaz  aussi  bien  que  dans  un  espac€i  vide^ 
nous  en  conclurons,  que  la  vapeur  en  contact  avec  un  gaz, 
pouvant  %fà  loger  dans  les  interstices  de  ce  gaz,,  ne  doit  pas 
être  considérée  comme  supportant  la  pression  atmosphérique. 
£t,  ein  effet,  pourvu  que  les  molécules  de  vapeur  soient  à  b 
distance  déterminée  par  la  température,  peu  importe  que  Cies 
molécules  soient  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz;  en  UA  mot^  le 
phéni>mène  de  l'évaporation  se  passe,  sauf  le  tenips;,'  abso- 
lument de  la  même  manière  dans  le  vide  et  daos-l'^ir. 

INous  avons  parlé  d'une  .différence  dans  le  temps  de  l'éva- 
poration, suivant  qu'elle  a  lieu  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz. 
£d  effe^^  U  vite&se^  de  la  vapeur  dans  le  vide  est  extrêmement 


parier  d'une  ciroonstanoe  qui  mérite  toute  TOtre  attention. 
Nous  avons  yu  que  l'eau  à  zéro  produit  une  yapeur  dont  la 
force  élastique  est  égale  à  5  millimètres.  Si  l'on  construit 
une  ligne  horizontale,  fig.  5,  représentant  les  températures, 
et  qu'ensuite  on  représente  par  des  verticales  Aa^  Èb^  Cc^  Dd 
la  force  élastique  correspondant  à  chaque  température,  la  H-: 
gne  courbe  ab  c  d  qui  passera  par  les  points  a  b  c  d^  fera  la 
lie^ne  marquant  la  gradation  de  la  force  élastique.  Eh  bien,  il 
n  y  a  jamais  en  un  point  de  cette  ligne  une  solution  brusqué 
de  continuité.  Si,  au  lieu  d'eau ,  nous  prenons  de  la  glace  à 
léro  et  ensuite  à  —  5*  à  —  io°  —  i5%  etc.,  alors  la  courbe 
se  prolonge  d'une  manière  continue,  comme  si  nous  avions 
de  l'eau,  c'est-à-dire  que  vous  pouvez  concevoir  que  l'on 
prend  de  l'eau  à  o°  et  ensuite  à —  5*  —  io%  etc.  ;  cette  eau 
donnera  exactement  la  même  force  élastique  que  la  glace  à 
la  même  température  ;  d'où  il  faut  conclure  nécessairement 
que  le  changement  d'état  de  l'eau ,  passant  de  l'état  liquide 
à  l'état  solide,  n'apporte  aucun  changement  dans  le  phéno- 
mène de  la  production  de  la  vapeur,  c'est-à-dire  que  la  va* 
peur  est  réellement  indépendante  de  l'état  d'agrégation  des 
molécules;  agrégation  qui  est  incomparablement  plus  grande 
dans  la  glace  que  dans  l'eau  ;  car  une  goutte  d'eau  ne  peut 
supporter  la  pression  d'une  autre  goutte  ;  tandis  qu'un  fil  de 
glace  du  même  diamètre  que  la  goutte  peut  supporter  une 
pression  qui  est  assez  considérable. 

Ce  résultat  singulier  nous  conduit  à  admettre  ce  fait  géné- 
ral que  la  quantité  de  yapeur  qui  peut  se  former  dans  un 
espace  déterminé  est  indépendante  de  l'état  du  corps,  pourvu 
que  la  température  reste  la  même.  Ainsi ^  <le  l'eau  qui  sera 
à  —  1°  donnera  une  vapeur  dont  la  force  élastique  sera  là 
même  que  celle  de  la  yapeur  fournie  par  de  la  glace  égale** 
ment  à  —  i". 

DISTILLATION. 

Nous  allons  laisser  le  phénomène  de  l'évaporation  pour 
dire  deux  mots  de  la  disttllation.  On  a  pour  objet,  dans  la 
distillation,  de  séparer  une  substance  d'avec  une  autre.  Ainsi, 
vous  avez  de  l'eau  impure,  de  l'eau  de  puits,  de  l'eau  salée, 
et  y*bus  désirez  séparer  les  matières  étrangères  que  renferme 
cette  eau,  c'est  ce  que  vous  faites  par  le  procédé  connu  sous 
le  nom  de  distillation. 

Le  cas  le  plus  simple  qu'on  puisse  supposer  est  [celui  où 
l'eau  serait  mêlée  avec  des  matières  qui  sont  absolument  fiwes 


lement  avoir  Fattention  d'employer  une  couche  d^essence 
assez  épaisse  pour  que  la  yapeur  d'eau  ait  le  temps  de  s'en 
saturer. 

Quand  il  s'agit  de  distiller  un  mélange  d'eau  et  d'alcool , 
le  phénomène  devient  plus  compliqué,  en  raison  de  l'aflinité 
particulière  qui  a  lieu  entre  les  deux  liquides.  L'eau  et  l'alcool 
ont,  en  effet,  une  telle  affinité,  qu'en  les  mêlant  il  se  produit 
de  la  chaleur.  Quand  ces  deux  corps  sont  exposés  à  une  tem- 
pérature convenable ,  les  vapeurs  restent  comme  si  elles  n'a- 
vaient pas  d'action  l'une  sur  l'autre ,  mais  le  liquide  lui-même, 
qui  est  en  contact  avec  la  vapeur,  modifie  la  quantité  de  l'eau 
ou  de  l'alcool  qui  peut  rester  à  l'état  de  fluide  élastique.  C'est 
ainsi  qu'on  trouve  que ,  si  la  vapeur  d'alcool  et  la  vapeur 
d'eau  étaient  deux  corps  tout-à-fait  indifférens  de  même  que 
leurs  liquides^  on  ne  pourrait  alors  parvenir  par  la  distilla- 
tion qu'à  avoir  un  mélange  qui  contiendrait  à  peu  près  les 
88  à  90  centièmes  d'alcool  absolu  ;  ce  serait  le  maximum  de 
l'esprit  de  vin  qu'on  pourrait  obtenir.  Mais  on  va  plus  loin, 
et  on  peut  obtenirpar  la  distillation  poussée  au  dernier  terme, 
en  prenant  les  produits  distillés  pour  les  distiller  de  nouveau, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  un  produit  qu'on  ne  puisse  pas  dépasser, 
on  peut  obtenir^  dis-je ,  un  liquide  qui  contient  les  9^  cen- 
tièmes 4-  d'alcool.  Ainsi,  en  raison  de  l'aflinité  qui  a  lieu 
entre  les  liquides,  on  obtient,  par  des  distillations  réitérées, 
un  esprit  plus  fort  et  plus  riche  en  alcool  que  si  les  deux  li- 
quides étaient  absolument  sans  action  l'un  sur  l'autre.  Il  se- 
rait trop  long  d'entrer  dans  une  foule  de  petits  détiils  relatifs 
à  ce  phénomène. 

FROID  PROmiIT  PAR  L'ÉVAPORATION. 

Nous  allons  revenir  sur  le  phénomène  de  l'évaporatlon  et 
fixer  votre  attention  sur  le  froid  produit  dans  cette  oircoa- 
stance. 

Dans  Tébullition,  la  vapeur  reçoit  la  chaleur  qui  lui  est 
nécessaire  pour  se  former  d'une  source  étrangère,  du  feu  sur 
lequel  le  liquide  se  trouve  exposé.  Dans  l'évaporatîon,  au 
contraire,  telle  que  ce  phénomène  se  produit  naturellement, 
la  chaleur  est  fournie  par  le  liquide  lui-même,  et  dès  lors  la 
température  de  ce  liquide  baisse  plus  ou  moins;  en  un  mot, 
il  se  produit  du  froid.  Ce  fait  mérite  une  attention  particu- 
lière, parce  que  c'est  par  lui  que  nous  pouvons  concevoir 
plusieurs  phénomènes  qui  ont  lieu  dans  la  nature. 

La  présence  d'un  gaz  modifie  les  résultats  de  l'évaporatlon^ 
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à  cause  de  l'obstacle  qu'il  oppose  au  mouveitient  de  la  Ta- 
peur, et  le  froid  produit  est  tout-à-fait  différent  dans  un  gaz 
et  dans  le  yîde  ;  il  est  plus  considérable  dans  le  yidel  Gonsi-' 
dérons  d'abord  l'évaporatîbn  dans  le  vide  :  la  vapeur,  en  se 
détachant  du  liquide,  ne  peut  aller  prendre  ailleurs  qu'au 
liquide  lui-même  tout  le  calorique  latent  qu'elle  absorbe.  Par 
conséquent ,  vous  pouvez  concevoir  que  la  température  doit 
baisser  à  mesure  que  l'évaporation  a  lieu  et  peut  aller  jusqu'à 
un  froid  même  considérable.  En  effet,  une  fois  que  l'eau,  que 
nous  pouvons  supposer  d'abord  à  10%  se  sera  refroidie  de  5% 
elle  pourra  encore  fournir  de  la  vapeur,  car  nous  supposons, 
faites-y  bien  attention,  que  le  vide  est  un  vide  infini,  que 
par  conséquent  l'espace  n'est  jamais  saturé.  Dans  ce  cas,  à 
mesure  que  la  vapeur  se  forme  elle  trouve  à  se  répandre  dans 
l'espace  où  elle  ne  trouve  aucun  obstacle  à  sa  diffusion  ;  puis- 
que la  seule  chose  qui  pourrait  s'opposer  à  la  formation  de 
la  vapeur  ce  serait  le  cas  où  la  vapeur  qui  est  au-dessus  du 
liquide  parviendrait  à  avoir  son  maximum  de  force  élastique. 
Ainsi ^  1  eau  qui  est  descendue  à  5**  donne  encore  de  la  va- 
peur; par  conséquent  il  y  a  encore  la  même  cause  de  produc- 
tion de  froid.  L'eau  arrive  à  zéro  et  se  gèle  ;  la  glace  se  réduit 
encore  en  vapeur,  et  il  y  aura  encore  production  de  froid; 
ainsi  de  suite,  de  riianière  qu'on  ne  voit  pas  de  raison  pour 
que  le  froid  n'aille  indéfiniment  en  augmentant. 

Puisque  la  force  élastique  de  la  vapeur  décroît  à  mesure  que 
la  température  s'abaisse,  il  eàt  bien  clair  que  la  cause  de  pro- 
duction du  froid  va  continuellement  en  diminuant.  Mais  si 
on  voit  clairement  que  la  cause  du  froid  doit  diminuer  conti- 
nuellement, rien  jusqu'à  présent  ne  nous  démontre  que  le 
froid  ne  puisse  aller  néanmoins  à  l'infini;  et  c'est  ici  qu'il 
convient  de  vous  faire  remarquer  une  cause  étrangère  qui 
empêche  la  température  de  baisser  indéfiniment,  et  par  con- 
séquent, empêche  la  cause  du  froid  de  se  prolonger  aussi  in- 
définiment. £n  effet,  aussitôt  que  l'eau  est  un  peu  au-dessous 
de  la  température  ambiante,  les  corps  environnans  lui  en- 
voient du  calorique  rayonnant,  de  sorte  que,  à  mesure  que  la 
température  de  l'eau  s'abaisse ,  elle  reçoit  de  la  chaleur,  et 
elle  en  reçoit  d'autant  plus,  que  sa  température  s'abaisse  da- 
vantage ;  de  manière  qu'il  arrivera  un  terme  où  nécessaire- 
ment, ce  que  l'eau  perd  par  l'évaporation  sera  exactement 
compensé  par  le  calorique  qu'elle  reçoit  des  corps  environ- 
nans; à  ce  terme  la  température  devient  stalionnaire.  C'est 
un  phénomène  analogue  à  celui  qui  a  lieu  dans  les  expériences 
de  MM.  Berardet  Laroche  sur  la  capacité  des  fluides  élastiques. 
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Mais  TOUS  devez  concevoir  quHl  sera  possible  de  recaler 
pour  ainsi  dire  indéfiniment  ce  maximum  de  froid  que  nous 
pourrons  obtenir.  Car  si  lorsque  nous  partons  de  So"  par 
exemple  9  nous  n'allons  qu'à  lo*  au-dessous  de  zéro,  ce  qui 
'foit  une  différence  de  4o%  en  partant  de  o%  nous  n'irons  pas 
jusqu'à  —  4o*'9 1^^*  QO"^  pourrons  approcher  de  ce  terme. 
Ainsi  en  abaissant  de  plus  en  plus  la  température  du  milieu 
ambiant,  nous  pourrions  porter  le  froid  indéfiniment,  ou  da 
moins  le  porter  extrêmement  loin. 

Cette  belle  découverte  a  été  faîte  par  M.  Leslie,  professeur 
de  physique  à  Edimbourg;  cette  découverte  excita  un  très 
grand  étonnement.  Nous  terminerons  cette  séance  par  l'ex- 
périence qui  fut  faite  par  M.  Leslie  pour  démontrer  cette 
production  du  froid  par  l'évaporation.  On  'cherche  d'abord  à 
avoir  un  vide  indéfini,  et  pour  cela  on  se  sert  de  l'acide 
sulfuricfue  concentré ,  qui  a  une  très  grande  affinité  ponr 
l'eau.  En  mettant  dans  un  espace  très  limité  de  l'eau  d'une 
part  et  de  l'acide  sulfurique  à  côté,  et  en  faisant  ensuite  dans 
cet  espace  un  vide  aussi  parfait  que  possible,  tous  aurez 
comme  un  vide  indéfini  pour  le  résultat.  La  vapeur  d'eau  va 
remplir  l'espace  ;  à  mesure  qu'elle  vient  toucher  la  sur&ce 
de  l'acide  sulfurique  ,  elle  se  condense.  Voici  donc  en  quoi 
consiste  l'expérience.  On  met  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  un  peu  d'eau  dans  un  vase,  t?,  fig.  5,  et  au- 
dessous  de  cette  eau  on  place  un  autre  vase  P^  rempli  de  gaz 
sulfurique  concentré.  En  faisant  ensuite  un  vide  aussi  parfait 
que  possible  ,  il  sufiit  de  quelques  minutes  pour  que  l'eau  se 
gèle  complètemjsnt.  La  principale  condition  pour  bien  réus- 
sir est  d'avoir  une  bonne  pompe  ;  car  si  vous  ne  faisiez  le 
vide  qu'à  un  Centième  près ,  par  exemple ,  la  vapeur  dépose- 
rait ce  centième  d'air  sur  l'acide  sulfurique,  et  il  ferait  comme 
un  diaphragme  qui  empêcherait  le  contact  de  la  vapeur  avec 
l'acide. 

L'expérience  ne  réussit  pas  toujours*  Lorsqu'on  a  une 
bonne  pompe ,  cela  ne  peut  provenir  que  de  ce  que  l'acide 
sulfurique  n'est  pas  assez  concentré.  Il  faut,  pour  écarter 
toutes  les  causes  de  perturbation ,  se  servir  d'acide  sulfurique 
qui  n'ait  pas  été  long-temps  exposé  à  l'air;  parce  quel'acide, 
en  raison  de  sa  grande  affinité  pour  l'eau ,  se  charge  de  l'hu- 
midité contenue  dans  l'air,  il  s'en  sature ,  et  n'a  plus  alors 
d'action  sur  la  vapeur. 

On  peut  faire  ainsi  geler  de  l'eau  dans  les  plus  fortes  cha- 
leurs de  l'été.  Avec  de  l'eau  à  So"  centigrades,  l'expérience 
réussit  parfaitement.  M.  Leslie  a  fait  son  expérience  en  par- 


—  4a8  — 
dîquer  comment  on  pourrait  opéter.  Ce  serait  toujours  par 
Taction  du  yide  ;  ayec  une  pompe  qui  ne  serait  pa^  de  très 
grande  dimension ,  on  pourrait  faire  jusqu'à  une  centaine  de 
liyres  de  glace;  il  suffirait  d'ayoir  plusieurs  récipiens,  com- 
muniquant ensemble ,  et  on  multiplierait  ainsi  la  quantité  de 
glace  qu'il  est  possible  d'obtenir* 
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de  Peau  sera  d'autant  plus  rapide,  que  le  corps  qu'il  s'agît  de 
distiller  sera  plus  volatiL 

Vous  ailes  seatir  l'avantage  de  ce  procédé.  Supposons  un 
corps  qui  se  détruise  par  l'action  de  la  chaleur  au  point  de  son 
cbullition,  ce  qui  arrive  pour  beaucoup  d'essences  qui  sont 
en  général  des  substances  très  fugaces.  Si  on  voulait  dbtiller 
ces  substances  seules,  on  serait  obligé  de  les  porter  au  point 
de  leur  ébuUition  9  et  dans  ce  cas  on  courrait  le  risque  de  les 
altérer.  Les  distillateurs  ont  alors  recours  au  moyen  dont  je 
viens  de  parler.   . 

Ce  n'est  pas  là  la  seule  application.  Il  y  a  une  foule  de 
circonstances  dans  lesquelles  la  distillation  s'opère  unique- 
rnent  à  la  faveur  d'un  gaz  qui  se  produit  ou  que  l'on  fait 
passer  artificieHement  sur  le  corps  qu'on  vent  distiller.  Il  y 
a  beaucoup  de  corps  qui  se  décomposent  tout  près  du  point 
de  leur  ébullition ,.  c'e^t-à^lire  près  de  point  où  leur  tapeur 
peut  soutenir  seule  la  pression  atmosphérique.  L'acide  oxa- 
lique 9  l'indigo  et  diverses  substances  végétales,  sont  dans  ce 
cas.  Si  on  fait  passer  un  cotirant  de  gaz  ou  de  vapeur  à  100*  sur 
ces  corps,  ce  courant  entraine  la  vapeur  du  corps  long-temps 
avant  qu'ils  soient  en  ébullition ,  et  par  conséquent  il  n'y  a 
pas  de  décomposition. 

Il  y  a  des  corps  qui  se  volatilisent  seulement  à  là  vapeur 
<des  gaz  produits  par  le  corps  qui  est  en  distillation.  Ainsi  en 
distillant  l'acide  oxalique,  il  y  a  une  portion  qui  se  décora- 
pose;  cette  portion  est  un  gaz  qui  entraîne  l'autre  portion 
qui  n'est  pas  décomposée. 

En  général ,  lorsqu'une  substance  se  décompose  au  point 
-de  son  ébullition  ou  quelque  temps  avant,  il  y  a  un  «vantags 
réel  à  «n  opérer  la  distillation  ou  dans  le  vide ,  ou  an  moyen 
d'un  gaz  étranger,  sans  action  sur  la  substance  qu'on  veut 
distiller,  ou  d'une  vapeur;  la  vapeur  d'eau,  par  exemple, 
qu'on  fait  arriver  \  la  température  la  plus  élevée  qu'il  soit 
possible* 

sons  DE  LA  PBODUCnOlf  DU  ntOID  PA»  li'ÉVA- 

*  PORAnOIf . 

Nous  avons  commencé  dans  la  dernière  séance ,  à  nooi 
occuper  du  froid  produit  par  l'évaporation,  et  sons  avons 
dit  que  le  froid  produit  par  Tévaporation  pourak  arvoir  lien 
ou  dans  le  ?ide  absolu,  ou  bien  dans  un  gaft.  Il  y  avait  i 
examiner  ces  deux  circonstances.  La  plus  simple  est  celle  où 
révaporation  se  fait  dans  le  vide.  Dans  ce  cas,  le  iNfiiidc  se 
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trouTant  dans  un  espace  sapposé  indéfini,  la  vapeur  se  pro« 
duit  très  rapidement ,  et  le  vide  est  rempli  en  très  peu  de 
temps.  Alors  la  vapeur  devant  absorber  une  certaine  quantité 
de  calorique  qu'elle  rend  latent,  et  ce  calorique  ne  pouvant 
être  fourni  dans  le  vide  que  par  le  liquide  lui-même ,  il  doit 
en  résulter  nécessair^nent  un  abaissement  de  teippéraiture* 
Yoilù  le  fait  général. 

A  mesure  que  le  liquide  se  refroidit  par  la  production  dé 
la  vapeur,  il  produit  de  la  vapeur  d'une  densité  ou  d'une 
force  élastique,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  plus  en  plus 
faible  ,  de  sorte  que  la  production  du  froid  doit  aller  néoes'- 
sairement  en  diminuant  ;  et  comme  la  force  élastique  des  li- 
quides suit  une  progression  décroissante  extrêmement  ra- 
pide «  il  en  résulte  que  la  cause  de  production  du  froid  devra 
diminuer  suivant  une  progression  décroissant  aussi  d'une 
manière  très  rapide. 

S'il  n'y  avait  pas  de  cause  étrangère  qui  puisse  altérer  le 
résultat,  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  que  le  froid  ne  fût 
pas,  pour  ainsi  dire,  indéfini;  il  n'aurait  pas  d'autre  limite 
que  la  production  de  la  vapeur.  Mais  le  froid  ne  va  pas  ainsi 
indéfiniment,  parée  qu'A  mesure  que  le  liquide  se  refroidit, 
il  reçoit  de  plus  en  plus  du  calorique  des  corps  environnans. 
Ainsi,  d'une  part,  le  froid  va  toujours  en  diminuant  d'inlen-' 
site,  et  d'un  autre  côté  la  quantité  de  calorique  fournie  par 
les  corps  environnans  va  continuellement  en  augmentant  ; 
elle  est  proportionnelle,  comme  nous  l'avons  établi,  à  la 
différence  de  température  des  deux  corps.  Par  conséquent,  il 
arrivera  nécessairement  un  point  où  le  calorique  absorbé  par 
l'évaporatiou  sera  égal  au  calorique  que  le  corps  reçoit  des 
corps  environnans  ;  et  toutes  les  fois  que  cette  circonstance 
arrivera,  on  aura  le  maximum  de  froid  qu'il  est  possible  d'ob- 
tenir dans  la  circonstance  où  l'on  s'est  placé.  Mais  on  peut 
reculer  ce  maximum  de  froid  en  faisant  varier  la  température 
initiale. 

Nous  avons ,  dans  la  dernière  séance ,  indiqué  le  moyen 
employé  par  M.  Leslie  pour  faire  congeler  l'eau.  On  est  par- 
venu au  même  résultat  par  d'autres  procédés  qui  reviennent 
tous  à  celui  de  M.  Leslie.  Ainsi,  au  lieu  d'absorber  la  vapeur 
par  le  moyen  de  l'acide  sulfurique,  on  peut  se  servir  du  froid 
pour  condenser  la  vapeur.  C'est  une  variation  de  l'expérience 
de  M.  Leslie  qui  a  été  faite  par  le  docteur  Wollaston.  Voici 
en  quoi  consiste  l'appareil  de  ce  dernier  :  Imaginez,  fig.  i, 
un  tube  ab^  dont  l'extrémité  a  est  arrondie,  et  dont  l'extré- 
mité b  se  termine  en  pointe.  On  expulse  «ne  partie  de  l'air 
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qui  est  dans  ce  iûbe  en  Texposani  u  ia  chaleur;  on  le  plonger 
dans  r«aH  par  son  extrémité  b  qui  a  une  petite  ouverture.  An 
moyen  du  refroidissement  qui  a  lieu ,  il  se  produit  un  vide 
dans  rintérieur  et  une  certaine  quantité  d'eau  y  pénètre.  On 
fait  ensiMte  chauffer  cette  eau  jusqu'au  point  d'ébullition ,  de 
manière  qu'il  se  forme  dç  la  vapeur  ^ui  chasse  tout  l'air  du 
tube.  Lorsqu'on  est  bien  certain  que  tout  l'air  est  chassé,  on 
ferme  à  la  lampe  l'extrémité  du  tube.  On  a  ainsi  un  tube  vide 
d'air,  dans  lequel  il  y  a  de  l'eau  qui  produira  de  la  vapeur  au 
degré  de -tension  déterminé  par  la  température.  Si  l'on  plonge 
l'extrémité  b  du  tube  dans  un  vase  rempli  d'un  mélange  fri- 
goviûque  qui  soit,  par  exemple,  à  la  température  de  no**  au- 
dessous  de  zéro,  voilà  ce  qui  arrivera  :  l'eau  qui  est  dans  la 
partie  a  du  tube  qui  est  à  la  température  de  -\-  10°,  produit  de 
la  vapeur  qui  aurait  une  force  élastique  correspondante  ù 
10%  si  tout  l'espace  était  à  la  même  température,  mais  en 
arrivant  dans  la  partie  du  tube  qui  plonge  dans  le  mélange 
frigorifique ,  elle  y  éprouve  un  refroidissement ,  et  doit  se 
condenser  :  de  sorte  que  le  maximum  de  tension  que  nous 
pouvons  avoir  dans  cette  circonstance  est  celui  correspondant 
à  —  ao**.  De  cette  manière  il  y  aura  production  continuelle 
de  vapeur  et  condensation  continuelle  ;  de  telle  sorte  que  la 
'température  de  l'eau  qui  est  dans  la  partie  inférieure  du  tube 
finit  par  se  refroidir,  et  se  congeler  complètement. 

Comme  vous  le  voyez,  il  n'y  a  de  difierence  entre  le  pro- 
cédé de  Iicslie  et  celui  de  >yollaston,  qu'en  ce  que  le  premier 
absorbe  la  vapeur  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  et  que  le 
second  la  condense  au  moyen  du  froid. 

Enfin  il  est  un  autre  moyen  pratiqué  depuis  long-temps 

f»our  faire  congeler  l'eau.  Ce  moyen  consiste  à  renfermer  de 
'eau  dans  de  petites  boules  de  verre ,  et  à  mettre  ces  boules 
dans  un  vase  rempli  d'éther  sulfurique  que  Ton  place  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique.  £n  faisant  le  vide, 
l'éther  qui  est  très  volatil  se  répand  avec  une  extrême  rapidité 
dans  l'espace  vide ,  et  on  le  voit  se  condenser  sur  les  parois 
de  la  cloche  qui  recouvre  le  vase  où  est  Téther.  On  remarque 
même  que  l'éther  bout  avec  violence  et  offre  un  exemple  de 
ces  soubresauts  dont  j'ai  parlé  dans  la  dernière  séance.  Au 
moyen  de  la  vapeur  qui  se  forme  et  qui  absorbe  une  grande 
quantité  de  calorique  qu'elle  rend  latent,  la  température  de 
l'éther  s'abaisse  considérablement ,  et  l'eau  plongée  dans  un 
milieu  qui  se  refroidit,  finit  par  se  congeler. 

La  même  expérience  pourrait  se  faire  avec  le  sulfure  de 
carbone  liquide.  Le  docteur Mar^ay  est  parvenu,  en  prenant 
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'  diosc8  égales  d'aîUeura,  le  moMmimi  de  froid  qu'bn  peut  ob- 
tenir dans  Tair^  sera  moindre  que  le  nuueimum  de  froid  qu'on 
peut  obtenir  dans  le  t ide. 

Lorsque  l'expérience  se  fait  arec  de  l'éther,  du  sulfure  de 
carbone  ou  de  l'acide  sulfureux  9  on  peut  faire  abstraction  de 
l'humidité  de  l'air,  parce  que  l'air  humide ,  par  rapport  à  ces 
diferses  substances,  est  comme  de  l'air  sec 5  parce  quUl 
n'y  a  dans  l'air  ni  éther,  ni  sulfure  de  carbone ,  ni  acide  sul- 
fureux; mais  si  nous  considérions  le  phénomène  par  rapport 
à  l'évaporation  de  l'eau ,  celle  qui  se  trouTC  dans  l'air  tien- 
drait altérer  les  résultats.  Si  on  prend  de  l'air  saturé  d'humi- 
dité, il  n'y  a  plus  d'évaporation,  parce  que  l'air  renfermant 
déjà  toute  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  renfermer,  lorsqu'il 
viendra  à  passer  sur  une  surface  liquide^  il  ne  pourra  absor- 
ber aucune  partie  de  ce  liquide.  Mais  si  l'air  est  parfaitement 
sec,  alors  la  Tapeur  se  forme  comme  dans  le  vide,  et  il  y  a 
production  de  froid. 

Il  y  a  déjà  long-temps  que  Franklin  et  des  physiciens  italiens 
avaient  observé  qu'un  thermomètre  plongé  dans  une  masse 
d'eau,  placée  dans  un  appaitement^  n'indiquait  pas  la  même 
température  qu'un  autre  thermomètre  qui  était  plongé  dans 
l'air  du  même  appartement;  mais  ils  ignoraient  la  véritable 
cause  de  ce  phénomène.  Cette  cause  est  aujourd'hui  bien 
connue,  et  on  sait  que  le  thermomètre  ne  baisse  que  parce 
que  l'eau  produit  sans  cesse  de  la  vapeur,  et  par  conséquent 
se  refroidit  ù  mesure  que  la  vapeur  se  produit.  En  général, 
on  peut  dire  que  la  température  d'une  masse  liquide,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  sera  toujours  plus  basse  que  celle 
des  corps  environnans ,  en  raison  de  l'évaporation  qui  aura 
lieu. 

Pour  apprécier  dans  toute  son  étendue  le  phénomène  du 
refroidissement  produit  par  l'évaporation  dans  l'air,  il  faut 
prendre  de  l'air  sec  et  voir  l'abaissement  de  température 
qu'il  produira  en  passant  sur  une  surface  d'eau.  Voici  quel 
est  le  genre  d'appareil  que  nous  allons  employer. 

Soit,  fig.  d,  un  tube  un  peu  large  J^  remplf  de  chlorure 
de  calcium,  corps  très  avide  d'humidité,  et  par  conséquent 
très  propre  à  absorber  toute  celle  que  l'air  pourrait  contenir. 
L'air  pénètre  dans  ce  tube  par  un  tube  plus  étroit  t,  eià  ssl 
sortie  du  tube  Â  il  vient  rencontrer  deux  thermomètres  pla- 
cés dans  deux  tubulures  c,  d.  Le  premier  de  ces  thermomè-r 
très  est  destiné  à  donner  la  température  de  l'air,  et  le  second 
dont  la  boule  est  entourée  de  papier  ou  de  batiste  mouilléetd' 
est  destiné  à  faire  connaître   l'abaissement  de  tempér<iturc 
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produit  par  Tévaporation  de  la  coache  d*bumidité.  Le  troi- 
sième tube  <  commuiiique  avec  une  machine  pneumatiouey 
de  manière  qu'on  obtient  un  courant  plvs  ou  moina  rapide» 
en  raison  de  la  Titesse  avec  laquelle  on  &U  marcher  les 
pistons. 

Je  rais  indiquer  quelques  résultats  d'expérience  £siits  areç 
l'appareil  que  je  yiens  de  décrire.  Seulement  au  lieu  de  pom^ 
er  l'air^  œ  qui  peut  donner  de  Tinoertitude  relativement  à 
a  yitesse  du  courant»  on  détormine  un  courant  constant  au 
moyen  des  gazomètres  dont}'si  parié  précédemment. 

Température  de  l'air  sec.        Abaissement  de  température 

produit. 
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En  prenant  l'abaissement  produit  par  de  Tair  à  8%  nous 
le  trouTerions  égal  à  8*  a6»  c'est-à-dire  que  l'eau  serait  des* 
cendue  au-dessous  de  zéro.  Par  conséquent  avec  de  l'air  au- 
dessous  de  8%  nous  pourrions  produire  un  abaissement  de 
température  suffisant  pour  faire  congeler  Teau. 

Nous  aurons  occasion  de  revenir  sur  le  phénomène  de 
l'évaporation  qui  a  lieu  dans  l'air,  lorsque  nous  traiterons  de 
l'hygrométrie,  c'est-à-dire  lorsque  nous  apprendrons  à  cou-* 
nattre  la  quantité  d*eau  qui  se  trouve  dans  1  air. 

Il  y  a  une  dreonstance  qui  fait  varier  l'intensité  de  froid 
produit.  Mqus  avons  supposé  jusqu'ici  que  nous  opérions  sous 
la  pression  de  76  centimètres  de  mercure.  Si  l'air  fournit  de 
la  chaleur,  lien  fournira  d'autant  plus  qu'il  sera  plus  dense, 
d'autant  moins^  qu'il  sera  moins  dense.  Ainsi  la  cause  de  la 
production  du  froid  restant  la  même,  le  refroidissement  sera 
d'autant  plus  grand  que  la  température  sera  plus  rare,  et  il 
se  rapprochera  d^antant  plus  du  maximum  qu'on  peut  obte- 
nir dans  le  vide  ;  parce  qne  plus  l'air  devient  rare,  plus  \\  se 
rapproche  du  vide  pariait. 

On  peut  soumettre  ces  divers  phénomènes  au  calcul,  mais 
on  manque  è^  données  bien  certaines^  parce  qu'il  y  a  plusieurs 
causes  qui  concourent,  comme  le  calorique  rayonnant  lancé 
paries  corps  environnans,  qu'il  faudrait  pouvoir  apprécier 
dans  thaque  circonstance  particulière.  Néaninoin?  les  résultat  s 
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pace  est  exposé  à  deux,  températures  différentes  •  la  tension 
de  la  rapeur  est  toujours  celle  qui  est  déterminée  par  la  plus 
basse  température  :  de  sorte  que  si  le  cylindre  rempli  de  ya- 
peur  communique  par  un  tube  avec  un  autre  espace  quelcon- 
que placé  à  distance  et  où  il  y  a  de  Teau  fï'oide ,  la  vapeur 
arrive  dans  Cet  espace,  s*y  (Condense ,  et  le  vide  a  lieu  dans  le 
cylindre  *,  bn  évité  ainsi  cet  inconvénient  dé  reffôidir  led  pa- 
rois du  cylindre  par  lldjection  de  Teau  firoide. 

Quelle  sera  la  quantité  d*eau  qui  sera  nécessaire  ][>our  dé- 
terminer là  condensation  de  la  vapetir?  Cette  quantité  est 
variable ,  èUé  dépend  de  la  température  de  l'eau  qu'on  em- 
ploie. Dans  l'hiver,  par  exenlple ,  on  peut  avoir  de  l'eau  â  la 
glace,  et  tous  concevez  alors  qu'il  en  faudra  moins  pour  abais- 
ser la  température  de  la  vapeur  que  lorsque  la  température 
de  Peau  sera  i\  18  ou  ao"",  qui  est  la  température  moyenne  de 
l'eau  pendant  l'été. 

Vous  vous  rappelez  que  l'eau  pour  se  réduire  en  vapeur 
absorbe  une  quantité  de  calorique  latent  qui  est  égale  à  591  % 
•t  que  la  vapeur  qui  a  absorbé  53 1*  peut,  en  se  réduisant 
en  liquide ,  donner  de  l'eau  à  100  **  ;  et ,  par  conséquent,  pour 
fournir  de  l'eau  à  zéro ,  il  faudra  que  la  vapeur  abandonne 
63 1*.  D'après  cela ,  il  est  facile  de  trouver  quelle  est  la  quan-* 
tité  d'eau  qu'il  faut  injecter  pour  condenser  un  volume  donné 
de  vapeur.  Si  nous  représentons ,  par  exemple  par  />,  le  poids 
de  la  vapeur,  cette  vapeur  contiendra  une  quantité  de  chaleur 
que  nous  exprimerons  par  p  (Ô3i<')  ;  c'est  là  la  chaleur  qn'il 
faut  détruire  en  la  portant  dan»  une  masse  d'eau  qui  soit  u 
une  température  beaucoup  plus  basse. 

On  se  propose  ordinairement  dans  la  condensation  d'avoir 
cette  condensation  à  tel  degré.  On  dit ,  par  exemple ,  je  veux 
que  l'eau  de  condensation  soit  à  3o  %  qu'elle  soit  à  4o",  A  5o  ". 
En  général ,  il  faut  prendre  cette  condensation  à  la  tempéra- 
ture la  plus  basse  possible,  parce  qu'alors  on  atténue  de  plus 
en  plits  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Mais  ù  tout  cela  il  y  a 
«ne  limite ,  ce  sera,  par  exemple ,  3o*.  Ainsi ,  nous  voulons 
que  IVaU  de  condensation ,  c'est-à-dire ,  l'eau  fVoide  mêlée 
avec'lft  vapeur  ait  une  température  de  3o^  Nous  demandons 
dans  cette  hypothèse  quelle  est  la  quantité  d'eau  froide  qui! 
faudra  injecter.  Représentant  par  T  la  température  dn  mé*- 
lange  et  par  t  la  température  de  l'eau  froide,  nous  aurions  : 

P  (63i»)  =  (p  +  a?)  (T—O 

D'oO  oh  tire.p^nr  la  valeur  de  a;,  qui  représente  la  quan- 
tité d'eau  il  injecter 
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Nous  allions  maiuCenant  expliquer  comment  la  vapeur  passe 
«tantôt  en  dessus  et  tantôt  en  dessous  du  piston,  et  comment, 
tandis  que  la*  vapeur  s'accunîule  d'un  côté  du  piston ,  la  va- 
ipeur  précédemment  accumulée  du  côté  opposé  est  soustraite 
•par  l'effet  de  la  condensation. 

ce  est  un  cylindre  droit  vertical  dans  lequel  joue  le  pis- 
ton P^;  un  cylindre  extérieur  C'C^^  ayant  même  axe  que  le 
cylindre  CC,  lui  sert  d'enveloppe  :  c'est  entre  ces  deux  cy- 
•lîndres  que  la  vapeur  arrive  de  la  chaudière. 

On  voit  en  Tce  qu'on  appelle  le  tiroir  :  c'est  un  demi-cy- 
lindre vertical  et  creux,  qui  joue  dans  un  emboîtement  de 
même  forme.  Entre  le  tiroir  et  le  cylindre  extérieur  ou  enve- 
loppe C'C\  est  un  vide  par  lequel  s'effectue  un  passage  al- 
ternatif de  vapeur,  que  nous  allons  expliquer. 

Dans  la  figure  5  et  la  figure  6,  le  tiroir  «st  monté  le  plus 
haut  possible  ;  dans  la  figure  7,  il  est  descendu  le  plus  bas 
possible.  Yoici  quel  est  le  jeu  de  la  vapeur  pour  ces  deux  po- 
sitions. 

Dans  la  position  ^^,  5  et  6,  où  le  tiroir  est  le  plus  haut 
possible ,  la  vapeur  que  fournit  la  chaudière  passe  de  S  entre 
le  tiroir  T  et  le  cylindre  C\  pour  gagner  le  haut  du  cylindre  CC 
par  le  conduit  u  ;  elle  tend  à  faire  descendre  le  piston.  Dans 
cette  position  du  tiroir,  le  bas  du  cylindre  est  en  communi- 
cation ,  par  les  ouvertures  v  et  v\  avec  le  tuyau  v'\  ^^.  5, 
qui  mène  au  réfrigérant  ou  condenseur.  Alors  la  vapeur  in- 
troduite sous  le  piston  se  condense ,  et  le  piston  descend.     • 

Quand  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  tiroir  re-^ 
monte  et  prend  la  position  qu'indique  la  fig.  7  ;  la  vapeur 
qui  vient  de  la  chaudière ,  et  passe  par  s ,  descend  en  v  sous 
le  piston  qu'elle  tend  à  faire  remonter.  Au  contraire ,  la  va- 
peur accumulée  sur  le  piston  descend  par  u  et  le  milieu  T 
du  tiroir  jusqu'en  D'',  pour  se  rendre  par  r/  dans  le  conden- 1 
seur.  Alors  le  piston  remonte. 

La  fig.  5  nous  fait  connaître  la  manière  dont  la  soupape  s 
est  plus  ou  moins  ouverte. 

Il  faut  dire ,  à  présent ,  de  quelle  manière  on  fait  alternati- 
vemeot  monter  et  descendre  le  tiroir  T.  Oh  place  un  excen- 
trique E,  fig.  5,  sur  l'axe  Y  du  volant  ;  un  collier  métallique, 
dans  lequel  peut  tourner  cet  excentrique ,  est  fixé  au  trian- 
gle MN'M>  Le  sommet  N  de  ce  triangle  est  boulonné  avec 
un  levier  coudé  NPQ.  P  représente  un  axe  fixe  autour  du- 
quel ce  levier  tourne  quand  l'excentrique  tourne  avec  le  vo- 
lant. L'excentrique  fait  tour  à  tour  avancer  et  reculer  le 
triangle  MDfM,  ce  qui  donne  un  petit  mouvement  de  va-et- 
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SUITE  DE  LA  MAGHINB  A  FEU. 

Novs  ayons  cherché  i\  vous  donner  une  idée  générale  de  la 
machine  à  feu,  je  dis  une  idée  générale,  car  il  eût  été  im- 
possible d'entrer  dans  tous  les  détails  convenables ,  relatifs 
à  la  construction  de  cette  machine  ,  et  relativement  à  ses 
effets  et  surtout  relativement  aux  calculs  de  ces  effets  ;  objet 
qui  appartient  plus  particulièrement  à  la  mécanique  et  qui 
est  exposé  avec  les  plus  grands  détails  par  M.  Clément,  dans 
le  cours  qu'il  fait  chaque  année  au  Conservatoire  des  arts  et 
métierSk 

Vous  avez  vu  que  l'agent  des  machines  à  feu  est  la  vapeur, 
et  que  la  puissance  de  cette  vapeur  s'exprime  d'une  manière 
très  simple  ,  puisqu'un  volume  donné  de  vapeur  d'eau 
peut  élever  un  pareil  volume  d'eau  à  la  hauteur  de  lo"  336, 
ou  à  la  hauteur  d'environ  32  pieds.  Vous  avez  vu  ensuite 
que  la  machine  à  vapeur  se  réduit ,  pour  ainsi  dire , 
k  un  cylindre  dans  lequel  glisse  un  piston  ,  qu'on  fait  linon- 
ter  et  descendre  alternativement,  tantôt  en  faisant  arriver 
la  vapeur  en  dessus  du  piston  et  en  la  condensant  en  dessous, 
tantôt  en  la  faisant  arriver  en  dessous  et  en  la  condensant 
en  dessus  ;  de  sorte  qu'il  faut  parvenir  à  faire  arriver, 
d'une  part  la  vapeur  dans  le  cylindre,  et  de  l'autre  à  la  con- 
denser. C'est  ce  qui  se  fait  en  établissant  une  communica^ 
tion  entre  le  cylindre  et  une  chaudière  qui  fournit  de  la  va- 
peur indéfiniment ,  ce  qu'il  faut  admettre,  et  en  établissant 
une  autre  communication  entre  le  cylindre  et  un  réservoir 
appelé  condenseur,  où  on  entretient  un  vide,  non  pas  par- 
fait, mais  à  environ  quatre  cinquièmes.  Ce  vide  se  fait  aa 
moyen  d'une  pompe  mise  en  jeu  par  la  machine  elle-même. 
Ce  condenseur  est  maintenu  à  une  basse  température ,  au 
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iphèrës  dans  le  premier  cylindre ,  elle  pourra  se  pôrlerdâns 
le  cylindre  laléral.  De  cette  uîariière ,  ap^s  avoir  produit  un 
effet. avec  de  la  vapeur  deux  fois  plus  condensée,  vous  pou- 
vez profiter  de  la  moitié  de  cetjté  vapeur  pour  prodxiifé  un 
effet  deux  fois  plus  petit. 

Telle  est  l'idée  qu'il  faut  se  former  du  plus  grand  effçit  qu,e 
peuvent  produire  les  machines  à  haute  pression.  On  a ,  en 
générât,  deux  cylindres;  mais  on  peut  ne  se  servir  que  d'un 
cylindre,  en  ayant  l'attention  de  ne  le  remplir  de  vapeur  cpje 
jusqu*à  moitié,  et  alors  la  détecte  de  la  vapeur  produit  le  ' 
reste,  de  sorte  que  par  là  l'effet  .se  trouve  augmenté.  Voil4 
la  cause  pour  laquelle  on  emploie  maintenant  les  machinejs  à 
haute  pression ,  je  ne  dirai  pas  généralement,  car  le  système 
simple  de  "Watt  est  encore  beaucoup  employé  en  Angleterre. 

II  y  a  quelques  objections  assez  graves  à  fbire  bontre  les 
machinera  haute  pression  :  elles  sont  faciles  à  se  déranger; 
il  faut  que  les  pistons  soient  parfaitement  bien  faits;  ils  s'u- 
sent plus  vite;  la  vapeur  étant  très  comprimée,  pour  pejtf 
qu'il  y  ait  des  vides  entre  le  piston  et  le  cylindre,  il  se  p;érd  • 
des  quantités  de  vapeur  considérables;  enfin,  ces  machinés 
sont  exposées  à  faire  explosion ,  ce  qui  n'arrive  que  très  ra- 
rement aux  machines  à  simple  pressions  qui  sont,  aussi  su- 
jettes à  faire  explosion,  lorsqu'on  en  fait  des  machines  à  haute 
pression ,  en  fermant  la  soupape ,  et  en  ne  consommant  pas 
la  vapeur  à  mesure  qu'elle  se  forme  à  la  tension  déterminée 
par  la  force  de  la  machine,  '<^ 

Il  y  a  un  autre  système  de  machines  désigné  par  le  nom, 
de  système  de  Trévithicky  dans  lequel  on  perd  la  vapeur  au 
Ifeu  de  la  condenser.  L'emploi  de  cette  machine  est  avabfa-^ 
geux  dans  les  circonstances  oi\  Ton  n'a  pas  d'eau  i  sa  dispo-, 
sition,  et  principalement  pour  les  machines  loco-tûoîtivès, 
employées  maintenant  à  toutes  sortes  d'usagei*,  par  é'xemple, 
pour  mouvoir  des  bateaux,  des  navires,  dea^  voitures;  noij 
pas  les  vqîtqres  publiques,  car  je  doute  que  les  essais  qu'on 
a  faits  réTatîvemerit  i\  ce  genre  de  voitures  puissent  amener, 
quelques  résultats  utiles  ;  maïs  on  peut  employer  avec  succès 
là  vapeur  pour  faire  mouvoir  des  voitures  sur  des  routés  déU 
terminées,  comme  d'une  mine  de  .charbon  à  une  fabrique. 
On  a  alors  une  machine  qui  fait  mouvoir  un  grand  nombre 
de  chariots.  Dans  de  pareilles  machines,  on'  rie  condens^ 
pas  la  vapeur,  on  la  perd,  et  on  a  alors  i'^ivantage  d'avoir 
des  machines  auxquelles  on  peut  donner  peu  de  volume. 
Mais  il  faut  nécessairement  travailler  sous  une  pression  plus 
élevée  qu'une  atmof^phère  ;  cair,  ("omme  la  vapeur  doit  wî 
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Los  quantités  ^'çaq  qui  peuvent  être  çpntenue^  da^s  falr 
mosptière'  sont  très  inégalçs;  ainsi  nous  ayons  : 

ù     o""         68  millimètFes. 

10'  1,87 

so""  3,42 

5o*  6,o5 

Ainsi,  à  10*  il  y  a  deux  fois  plus  d'eau  qu'à  zéro;  à  ao**  il 
y  en  a  trots  fbis  et  demi  plus,  et  enfin  à  3o%  six  fois  plus. 

Faisons  bien  attention  i\  ces  résultats  dont  nous  tirerons 
quelques  conséquences. 

de  n'est  pas  encore  tout,  et  on  peut  se  demander  quelle 
est  ia=  quantité  d'eau  qui  existe  dans  un  volume  déterminé 
d'air,  par  exemple ,  dans  xrn  mètre  cube.  Dans  ce  cas ,  les 
quantités  d'eau  seraient  dans  le  même  rapport  que  nous  fai- 
sions remarquer  tout  à  l'biEfùre ,  et  nous  aurions  : 

à     o»      ^'      4 

^        .  ao      17,       1 

3o      39,      3 

Si  on  considère  l'air  passant  par  les  divers  degrés  d'huQ[ii- 
dité  jusqu'au  point  où  il  est  parfaitement  scç,  on,  désigne 
l'état  de  l'air  par  le  nomi  d^état  hygrométrique,  Ainsi  l'état  hy- 
grométrique de  l'air  coM>pread  la  quantité  d'humidité  qu  ^l, 
peut  renfermer,  eu  égard  à  la  température  qu'pn  considère.. 
Je  dis  eu  égard  ù  la  teinpérature ,«  parce  que  ce  n'est  pas.  la 
quantité  réelle  d'ef(u  qui  se  trouve  dans  l'air  qui  constitue  s^jci^ 
état  hygrouiétrique ,  il  ^ut  toujours  faire  entrer  en  consi- 
dération la  température ,  et  c'est  le  rapport  de  la  quantité 
d^eau  qu'il  renferme-,  à  celle  que  l'air  peut  renfermer  quai^4 
ii  est  cqçQplètement  saturé,  qui  est  précisément  ce  qu'oi^, 
peut  définir  90n  état  hygrpinétrique. 

La  vapeur  qui  existe  dans  l'air  peut  être  déterminée  de. 
plusieurs  manières.  Nou?  pouvons,  si  Tair  n'est  pas  saturé 
cl^humidité,  réduire  l'espace  et  alneuer  l'air  à  .être  satui:é.. 
AipsuJQ  suppose  que  l'air  ne  coatiennç  que  la  moitié  de  Teaii. 
qu'il  peut  contenir.  Si  c'est,  par  exemple,  un  litrç,  d'air,  voi^ 
concevez  q^'<;n  réduisant  ce.  litre  à  un  demi-litre,  sai^s  chan- 
ger la  températu;re,  l'espace  sera  devenu  faturé  ;  car  l£^ 
quantité  de  vapeur  est  indépendante  de  la  pression  atmo- 
sphérique. 

Si  l'on  avait  un  moyen  facile  de  reconnaître  quand  Pair  est 
saturé,  npus  awons  uï\  moyen  hygométrique  partit  de  dé- 
terminer la  quantité  d'humidité  qui  existe  dans  l'air;  mais  si 
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ce  moyen  paraît  bien  simple  en  théorie,  en  pratique ,  .'il 'oe 
peut  nullement  servir,  parce  que  nous  ne  pouTons  déter- 
miner avec  précision  le  moment  où  l'air  est  saturé  ;  parce  que 
Tair  contient  si  peu  d'humidité ,  que  lorsqu'on  opère  sur  un 
litre,  par  exemple,  la  quantité  d'eau  qui  se  déposerait  ne  se- 
rait pas  assez  sensible  pour  que  nous  puissions  saisir  le  mo- 
ment de  la  saturation.  Ce  moyen  pe  vaut  donc  rien,  et  je 
ne  l'ai  indiqué  que  pour  faire  voir  qu'on  pourrait  parvenir! 
rendre  l'air  complètement  humide  pour  la  réduction  de  l'es- 
pace. 

Il  y  a  d'autres  moyens  d'amener  l'air  à  saturation,  qui  sont 
plus  faciles  ;  c'est  en  abaissant  la  température  de  l'air.  Si  vous 
avez  de  l'air  qui  ne  contient  que  la  tpoitié  de  l'eau  qu'il  peutren- 
fermer,  et  que  vous  abaissiez  successivement  sat-empé  rature, 
comme  il  prendra  de  moin^  en  moins  d'eau  pour  être  saturé, 
TOUS  arriverez  nécessairement  à  une  température  où  l'air  se 
trouvera  saturé  avec  la  quantité  qu'il  contient.  Il  suffira  de 
connaître  la  température  ;  car  la  température  étant  connue, 
nous  connaîtrons  la  force  élastique  correspondante,  et,  par 
conséquent,  il  sera  facile  de  trouver  la  quantité  de  vapeur  qui 
existait  primitivement  dans  l'air. 

Soit  un  vase ,  fîg.  5,  dont  le  fond  supérieur  est  formé  pac 
un  piston.  Je  suppose  que  ce  vase  soit  rempli  d'air  à  ao*. 
On  refroidit  successivement  jusqu'à  ce  que  l'air  devienne 
tout-à-falt  saturé.  Nous  dirons  tout  à  l'heure  comment  on  re- 
connaît le  point  de  saturation.  A  mesure  qu'on  refroidit,  le 
volume  d'air  diminue,  et  le  piston  descend  d'une  certaine 
quantité.  La  vapeur  se  contracte  absolument  de  la  même  ma* 
niére  que  l'air.  Je  suppose  que  l'air  se  trouve  saturé  lorsqu'on 
a  refroidi  à  lo**;  puisque  l'air  est  saturé,  nous  aurons  une 
force  élastique  de  la  vapeur  exprimée  par  9,4^?  tandis  qu'à 
la  température  de  20%  quand  l'air  est  complètement  saturé, 
la  force  élastique  est  égale  à  17,  3i. 

Si  l'opération  est  supposée  faite  dans  l'air,  c'est  la  même 
chose  que  lorsqu'on  la  fait  dans  un  vase  dont  le  fond  est 
mobile  afin  que  l'air  conserve  toujours  la  même  force  élasti- 
que ,  ainsi  que  la  vapeur. 

Quand  on  a  ainsi  trouvé  la  température  à  laquelle  l'air  se 
tiouve  saturé,  on  cherche  la  force  élastique  de  la  vapeur 
correspondante  i\  cette  température,  et  on  divise  cette  force 
élastique  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  la  température 
primitive;  le  résultat  de  la  division  donne  le  degré,  ou  la 
quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air  i\  celte  tenipénlture 
primitive. 
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Si  au  lieu  d'opérer  daos  un  vase  à  fond  mobile,  pour  que 
Tespacedii^inue  quand  la  température  baisse,  on  opérait  dans 
un  vase  inextensible,  et  qu'on  cherchât  la  température  k  la- 
quelle il  faudrait  abaisser  Pair  renfermé  dans  ce  vase  pour 
qu'il  fût  saturé  d'humidité^  on  trouverait  un  nombre  différent 
de  celui  que  nous  avons  trouvé  ;  il  faudrait  descendre  au-des- 
sous de  ïo^. 

Voyons  maintenant  comme  on  parvient  à  déterminer  le 
moment  où  l'air  est  saturé.  Dans  le  cas  où  Ton  opère  k  l'air, 
Ton  a  plus  de  facilité  pour  saisir  ce.  moment  que  lorsqu'on 
opère  dans  un  vase  fermé;  parce  que,  dans  ce  second  cas, 
comme  dans  celui  où  l'on  cherche  le  point  de  saturation  p^ 
la  réduction  de  volume  au  moyen  de  la  pression^  on  a  Tin- 
convénient  de  n'opérer  que  sur  un  petit  volume. 

Ce  moyen  de  trouver  l'humidité  de  l'air  par  l'abaissement 
de  température  a  été  employé  pour  la  première  fois  par  Le- 
roy, physicien  français,  à  une  époque  déjà  éloignée,  et  où 
l'on^ne  possédait  pas  encore  les  connaissances  po.silives  qu'on 
doit  à  Dalton  sur  les  vapeurs.  On  ne  pouvait,  par  conséquent, 
avoir  que  des  instrumens  fort  grossiers.  Cependant  ces  in- 
struniens  renfermaient  le  principe  sur  lequel  sont  con- 
struits les  instrumens  hygrométriques  les  plus  parfaits. 

Leroy  prenait  de  l'eau  pure  dans  laquelle  il  plongeait  un 
thermomètre,  et  il  la  refroidissait  avec  diverses  substances, 
telles  que  le  sel  ammoniac,  le  muriate  de  potasse,  etc.  Tant 
que  l'air  n'est  pas  saturé,  il  ne  dépose  pas- d'humidité,  lors- 
qu'on le  reû:oidit;  mais  une  fois  qu'il  est  saturé,  et  qu'on 
aura  dépassé  un  tant  soit  peu  le  point  de  saturation ,  il  faut 
que  cette  humidité  se  dépose  sur  les  corps  froids ,  de  même 
que  l'haleine  qu'on  dirige  sur  un  corps  froid  y  dépose  une 
couche  d'humidité  et  en  trouble  la  transparence.  Soit  un  vase 
rempli  d'eau,  qui  est  d'abord  à  la  température  ambiante  et 
que  nous  refroidissons  successivement  jusqu'à  ce  que  ce  vase 
commence  à  se  couvrir  d'une  couche  d'humidité.  L'air  est, 
par  exemple,  à  16%  et  au  moment  où  l'eau  se  dépose  sur  le 
vase,  le  thermomètre  plongé  dans  ce  vase  marque  12".  A  la 
température  de  16%  l'air,  s'il  était  saturé,  contiendrait  une 
quantité  d'eau  exprimée  par  ]5  millimètres  6.  L'air  saturé 
à  12°  contient  une  quantité  de  vapeur  exprimée  par  10  mil- 
limètres 7.  Cette  quantité  de  vapeur  est  la  même  que  celle 
qui  existait  dans  l'air  à  16''.  £t  comme  la  quantité  de  vapeur 
que  devrait  contenir  l'air  à  16%  s'il  était  saturé,  serait  de  i3 
milliinètres  6,  il  en  résulte  que  le  degré  d'humidité  de  l'air 

^  10,  7 

à  16"  sera  -3— rr 

i3,  6 
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Leroy  s'était  cotitentè  de  dire  qu'il  Pliait  baisser  la  tem- 
pérature de  Teau  de  tant  de  de^s  pour  que  l*air  fût  saturé; 
c'était  une  connaissance  assez  vagub  qui  ne  permettait  pas 
de  connaître  le  rapport  de  la  quantité  d'eau  qui  se  trouve  dans 
Tair  à  celle  que  l'air  contient  quand  il  est  complètemeat 
saturé. 

Tel  est  le  moyen  hygrométrique ,  je  pourrais  dire  le  plus 
exact,  le  plus  rationnel  qu'on  puisse  présenter,  parce  qu'il 
est  fondé  sur  les  indications  du  thermomètre  qui  ne  peut  in- 
duire en  erreur.  Ce  n'est  que  sur  l'appréciation  du  moment 
où  la  Tapeur  commence  à  se  déposer  qu'il  peut  y  avoir  un 
peu  d'incertitude.  C'est  ce  procédé  qu'employait  Dalton. 

M.  Daniels  est  l'inrenteur  d'un  petit  appareil  fort  ingé- 
nieux, qui  permet  peut-être  de  saisir  plus  facilement  le  poiùt 
où  l'air  est  saturé.  Cet  instrument  »  fig.  4  9  s^  compose  de 
deux  boules  :  l'une  a  une  surface  noire  et  brillante,  l'autre 
a  une  surface  recourerte  de  papier  ou  d'un  tissu  de  batiste. 
La  boule  noire  est  remplie  d'éther,  et  on  a  fait  le  vide  en  fai- 
sant bouillir  Féther,  dont  la  vapeur  va  sortir  par  l'autre  boule, 
chassant  devant  elle  tout  l'air  qui  était  dans  l'appareil  ^  et  en 
fermant  l'ouverture  à  la  lampe,  lorsque  l'air  est  entièrement 
expulsé.  La  boule  d'un  petit  thermomètre  plonge  dans  l'é- 
ther.  On  refroidit  la  boule  couverte  de  batiste  en  imprégnant 
cette  enveloppe  d'éther.  L'évaporation  de  cet  élher  produit 
du  froid  dans  la  boule  b  ;  la  vapeur  de  l'cther  qui  est  dans  la 
boule  B  vient,  par  conséquent,  se  condenser  en  ^  ù  mesure 
qu'elle  se  forme ,  et  il  y  a  production  de  froid  dans  la  boule 
noire.  L'éther  étant  très  volatil ,  le  froid  peut  aller,  en  par- 
tant de  5o%  jusqu'à  0°.  L'éther  se  refroidissant  ainsi  successi- 
vement, il  arrivera  un  point  où  l'air  qui  le  baigne  se  trouvera 
saturé  d'humidité,  et  alors  une  couche  très  mince  se  dépo- 
sera sur  la  boule  noire,  qui,  de  brillante  qu'elle  était,  de- 
viendra mate.  Il  faut  saisir  le  moment  précis  où  l'opacité 
commence,  et  comparer  la  température  de  l'éther,  à  ce  mo- 
ment, avec  la  température  accusée  par  un  autre  thermomètre 
exposé  à  l'air  libre ,  et  qu'on  adapte  à  ce  petit  appareil.  On 
cherche  sur  la  table  les  forces  élastiques  correspondantes,  et 
il  ne  reste  plus  qu'à  effectuer  la  division  que  nous  avons  indi- 
quée pour  connaître  le  degré  d'humidité  de  l'air. 

Il  y  a  encore  d'autres  moyens  de  parvenir  au  même  résul- 
tat. L'un  de  ces  moyens  consiste  à  absorber  immédiatement 
l'humidité  qui  est  dans  l'air  par  des  corps  qui  ont  une  grande 
affinité  pour  l'eau.  Ainsi  nous  savons  que  le  chlorure  de  cal- 
cium, l'acide  sulfuriqnc,  ont  la  propriété  d'absorber  toute 
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l'humidité  de  Pair.  Si  nous  supposons  que  Ton  prenne  un 
poids  déterminé  de  chlorure  de  calcium  contenu  dans  un 
tube,  dont  le  poids  soit  également  déterminé ,  et  que  Ton 
fasse  passer  dans  ce  tube  un  volume  donné  d'air,  par  exem- 
ple ,  un  mètre  cube ,  si  cet  air  est  ù  la  température  zéro ,  et 
qu'en  passant  sur  le  chlorure  de  calcium ,  il  en  ait  augmenté 
le  poids  de  5  ^-  4?  nous  en  conclurons  que  l'air  était  com- 
plètement saturé  d'humidité  ;  car  5  b'-  4  ^^^  ^^  poids  de  la 
vapeur  qui  peut  remplir  un  espace  d'un  mètre  cube,  à  la  tem- 
pérature de  zéro.  Si  le  même  volume  d'air  n'a  augmenté  le 
poids  du  chlorure  que  de  2^-  -^^  nous  en  conclurons  que 
l'air  ne  contenait  que  la  moitié  de  l'eau  qu'il  peut  renfermer. 
En  général  le  degré  d'humidité  de  Tair  sera  déterminé  par  le 
rapport  de  la  quantité  d'humidité  que  vous  trouverez  à  celui 
que  contient  l'air  quand  il  est  complètement  saturé. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  n'être  pas  commode  dans 
des  voyages,  à  moins  qu'on  ait  un  instrument  pour  mesurer 
l'air.  Ainsi  il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  une  mesure  d'un 
mètre  cube,  on  peut  parvenir  à  avoir  le  même  volume  d'air, 
au  moyen  d'un  corps  de  pompe  ,  tel  que  chaque  coup  de  pis- 
ton chasse  un  litre  d'air.  £n  faisant  jouer  le  piston  mille  fois, 
vous  aurez  un  mètre  cube;  et  même,  si  l'on  a  une  balance 
très  sensible ,  on  peut  se  dispenser  d'aller  aussi  loin ,  parce 
que  vous  pourrez  apprécier  facilement  des  milligrammes. 

Ces  divers  moyens  exigent  du  temps  et  n'ont  pas  l'avantage 
de  faire  connaître  de  suite  et  par  la  simple  observation,  les 
résultats  cherchés.  Ils  ne  sont  pas  ,  par  exemple ,  comme  le 
baromètre  et  le  thermomètre ,  sur  lesquels  il  suffit  de  jeter 
les  yeux  pour  connaître  la  pression  ou  la  température. 

Nous  exposerons,  dans  la  séance  prochaine ,  Vhygromètre, 
qui  donne  immédiatement  la  quantité  d'humidité  contenue 
dans  l'air. 
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HYGROMÈTRES. 

Nous  n'avons  présenté  dans  la  dernière  séance  que  des  mé- 
ihodes  d'observation  relativement  à  rhygrohnétrie;  nous  sil- 
lons nous  occuper  aujourd'hui  des  divers  instrumeiisqui  peu- 
yont  indiquer  à  la  simple  inspection  la  quantité  d'humidité 
qui  est  contenue  dans  l'air. 

IV)ur  cela  il  s'agit  de  rechercher  parmi  les  diversies  sub- 
stances connues  celles  qui  ibrit  les  plus  propres  pour  indiquer 
la  quantité  d'humidité  contenue  dans  l'air.  Toutes  les  sub- 
stances, sans  aucune  exception,  prennent  des  quantités  varia- 
bles d'humidité  en  raison  de  leur  affinité  propre  avec  l'eau,  et 
ces  substances  ont  ce  qu'on  appelle  un  état  hygrométrique 
particulier.  Ainsi  prenons  pour  exemple  un  morceau  de  bois, 
parce  que  c'est  là  où  nous  trouvons  le  phénomène  le  mieux 
marqué,  et  plaçons-Ic  dans  un  air  parfaitement  humfdfe, 
comme  dans  une  cave  dont  les  murs  soient  tout-à^falt 
mouillés.  Ce  morceau  de  bois  prendra  une  certaine  quafir- 
tité  d'humidité,  ce  qui  se  manifestera  par  le  gotiflement,  par 
le  travail  du  bois.  Sî  maintenant  l'air  perd  une  portion  dé 
l'huttiidité' qu'il  contient,  le  même  morceau  de  bois  perdra 
aussi  une  certaine  quantité  de  l'humidité  qti'il  avait  priie; 
de  manière  qu'il  s'établisse  une  espèce  d'équilibte  entre  ï'af- 
fldité  du  bois  pour  l'eau  et  on  même  temps  ^  je  ne*  dirai  pas 
l'affinité  dé  l'air  pour  l'eau ,  parce  que  nous  n'en  adùiêttoiïs 
pas,  mdis  l'état  hygrométrique  propre  de  l'air.  Enfin ,  si  nous 
supposons  que  l'air  soit  complètement  sec,  le  bois  déviendra 
aussi  complètement  séc,  maisillui  faudraj  l)it)tf<*'i>e  dessécher, 
plus  ou  it^oins  de  temps,  en  rari^on  du  volul^rtti  gai*  lèqu'el  on 
opère. 

O.  qui  a  lieu  pour  le  hors  tn  le  pfeprer  d'«ftc  ititfHière  <rès 
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marquée,  a  également  lieu  pour  les  substances  de  nature 
animale,  telles  que  les  membranes.  Si  l'on  expose  une  lanière 
ou  une  vessie  à  Thumidité ,  ces  substances  vont  s'en  péné- 
trer et  augmenter  dans  toutes  les  dimensions.  Tout  le  monde 
sait  que  si  Ton  veut  tendre  parfaitement  un  morceau  de 
peau,  il  suffit  de  la  prendre  humide,  et  de  la  fixer  dans  cet 
état  à  des  points  fixes;  si  ensuite  on  laisse  sécher  cette  peau, 
elle  se  retire  sur  elle-même  et  se  trouve  tendue. 

Ces  effets  hygrométriques,  qui  sont  siévidens  pour  les  sub- 
stances végétales  et  animales,  ont  aussi  lieu,  mais  à  des 
degrés  plus  faibles,  pour  les  substances  minérales.  Ainsi  les 
poussières  augmentent  de  poids  lorsqu'elles  sont  exposées  à 
un  air  humide,  mais  d'une  manière  moins  sensible  que  les 
substances  organiques  dont  nous  venons  de  parler.  Les  pier- 
res les  plus  dures  s'imprègnent  aussi  d'humidité;  mais  comme 
ces  substances  sont  compactes,  l'effet  hygrométrique  se 
borne  à  la  surface.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  métaux 
et  pour  le  verre.  Un  morceau  de  verre,  placé  dans  de  l'air 
saturé  d'humidité,  se  couvre  d'une  couche  d'humidité  im- 
perceptible à  la  vue ,  mais  qu'on  rend  sensible  au  mojen  de 
la  balance,  en  pesant  successivement  une  lame  de  verre ilans 
un  air  sec  et  dans  un  air  humide ,  et  en  ayant  soin  de  faire 
toutes  les  corrections  convenables ,  de  ramener,  par  exemjiile, 
la  pression  barométrique  à  être  la  même. 

En  général,  toutes  les  substances  ont  un  état  hygrométri- 
que particulier,  qui  varie  avec  l'état  hygrométrique  de  Tair 
dans  lequel  elles  sont  exposées. 

Voyons  parmi  les  substances  qui  sont  ainsi  sensible^  à 
l'humidité,  celle  à  laquelle  nous  devrons  donner  la  préfé- 
rence. Nous  avons  vu  que  les  substances  inorganiques  ne  se 
prêtent  pas,  au  moins  intérieurement,  à  absorber  l'humidité; 
l'effet  se  borne  à  la  surface ,  et  il  faudrait  alors  des  balances 
d'une  extrême  sensibilité  pour  pouvoir  apprécier  la  quantité 
d'humidité  que  ces  substances  absorbent.  Ce  motif  nous  en- 
gage à  les  rejeter. 

Il  reste  les  substances  organiques,  soit  de  nature  végé- 
tale ,  soit  de  nature  animale.  Les  substances  animales,  comme 
les  membranes ,  s'allongent  beaucoup  par  l'humidité  ;  mais 
l'observation  et  même  la  simple  réflexion  nous  feront  bien- 
tôt reconnaître  que  ces  substances  ne  peuvent  servir. 

L'hygromètre  doit  être  formé  avec  une  matière  qui  jouisse 
de  l'inaltérabilité  jusqu'à  un  très  haut  degré,  dans  un  air 
parfaitement  humide;  or  il  y  a  bien  peu  de  substances  de  na- 
ture animale  qui  soient  sensibles  à  l'humidité,  et  qui  en 
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quer  que  les  substances  composées  défibres  parallèles,  agg^Iii- 
tioées  les  unes  aux  autres ,  quand  on  les  expose  à  rhumidité, 
changent  très  peu  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  tandis  que  le 
changement  qu'elles  éprouyent  dans  le  sens  perpendiculaire 
anx  fibres  est  très  grand.  Ainsi  quand  Thumidité  pénètre  le 
bois,  elle  se  loge  partout  entre  les  milliers  de  fibres  dont  se 
compose  un  morceau  de  bois  même  assez  petit,  et  les  écarte  ; 
mais  elle  pénètre  beaucoup  moins  dans  les  molécules  ligneu- 
ses ;  de  manière  que  rallongement  de  la  fibre  est  à  peine  sen- 
sible. C'est  un  fait  général  que  les  filaméns  s'allongent  trèi» 
peu.  Ainsi  on  se  sert  quelquefois  de  cordes  pour  faire  des 
instrumens  hygrométriques  grossiers.  Ces  conles  sont  com- 
posées de  divers  filaihens  qui  sont  roulés  ;  lorsque  ces  corde:» 
s'imprègnent  d'humidité,  il  n'y  a  pas  d'allongement  dans  les 
fibres  proprement  dite«;  mais  voilà  ce  qui  arrive:  la  corde 
a  été  formée  en  tordant  un  certain  nombre  de  fils,  ce  qui  a 
exigé  une  certaine  force.  Si  cette  corde  vient  ensuite  à  être 
exposée  à  l'humidité,  cette  humidité  se  loge  entre  les  fils,  cl 
augmente  par  conséquent  le  diamètre  de  la  corde,  et  comme 
une  corde  plus  grosse  exige  pour  se  tordre  plus  de  force 
qu'une  corde  plus  mince,  il  en  résulte  que  si  on  suppose  que 
la  force  qui  l'avait  tordue  reste  constante,  plus  le  diamètre  de 
la  corde  augmente  par  l'effet  de  l'humidité ,  plus  cette  corde 
doit  se  dérouler.  Si  ensuite  l'air  redevient  sec,  la  corde  se  tord 
et  revient  à  son  premier  état  oii  même  le  dépasse ,  si  elle  est 
exposée  à  une  humidité  moindre  que  celle  sous  laquelle  elle 
a  été  formée. 

De  ce  qui  vient  d'être  dit ,  il  est  naturel  de  conclure  par 
analogie,  que  si  le  cheveu  était  une  fibre,  sa  dilatation  devrait 
•  être  très  peu  de  chose  dans  le  »ens  de  la  longueur.  Quoique 
le  microscope  le  plus  grossissant  ne  puisse  pas  faire  aperce- 
voir les  élémens  dont  le  cheveu  est  composé ,  il  y  a  une  expé- 
rience très  simple  qui  semble  donner  quelque  jour  sur  sa  com- 
position. Si  l'on  prend  un  cheveu  et  qu'on  le  fasse  glisser  en- 
tre les  doigts,  le  cheveu  ira  toujours  de  la  raciTie  vers  U 
pointe,  de  manière  que  la  racine  fuit  et  que  c'est  la  pointe  qui 
se  rapproche  des  doigts  :  ce  qui  conduit  A  penser  que  le  che- 
veu est  composé  d'une  série  de  petits  cônes.  Un  phénomène 
analogue  a  lieu  pour  un  épi  de  blé.   / 

Lors  donc  qu'on  soumet  un  cheveu  à  Faction  de  l'humidité, 
l'humidité  se  loge  dans  tous  ces  petits  cônes,  les  fait  sortir, 
et  produit  par  conséquent  un  certain  allongement. 

Après  avoir  jeté  ce  coup  d'œil  général  sur  les  divei*ses  sub- 
stances et  sur  la  manière  dont  elles  se  dilatent  par  Tactlon  de 
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On  se  sert  aussi  de  cet  effet  de  l*humidité  pénétrant  tes 
corps  pour  détacher  les  pierres  meulières.  On  fait  une  rai- 
nure autour  de  la  pierre  qu'on  veut  enlever,  et  on  enfonce 
dans  cette  rainure  des  coins  de  bois  sec.  Si  Ton  voulait  déta- 
cher la  pierre  en  faisant  un  effort  considérable  sur  ces  coins, 
on  n'y  parviendrait  pas ,  le  bois  se  briserait  plutôt.  Mais  si 
Ton  mouille  ces  coins  de  bois ,  ils  se  gonflent  et  exercent  alors 
un-  effort  assez  grand  pour  soulever  la  pierre. 

Venons  maintenant  à  Tinterprétation  du  langage  de  l'hy^ 
gromètre.  Vous  avez  vu  que  nous  avions  divisé  l'espace  in^ 
termédiaire  entre  les  deux  points  extrêmes  de^l'hygromèlre 
en  cent  parties  égales.  Lorsque  l'instrument  marque  dix  de- 
grés, la  quantité  d'eau  que  contient  l'air  sera-t-elle  moitié 
de  celle  qu'il  contient,  lorsque  l'instrument  marque  vingt 
degrés  ;  en  un  mot,  quel  rapport  y  aura*t-il  entre  les  degrés 
hygrométriques  et  la  quantité  d'eau  que  l'air  peut  renferrpcr 
pour  une  température  déterminée. 

Je  fais  d'abord  remarquer  que  je  n'ai  point  parlé  de  la  tem- 
pérature, lorsque  nous  avons  gradué  notre  instrument,  et 
cela  était  inutile.  En  effet,  les  deux  points  extrêmes  sont  con- 
slans ,  que  l'air  soit  à  zéro ,  A  20  %  ou  à  3o  ". 

Mais  entre  les  points  extrêmes,  l'instrument  ne  se  trouve 
plus  d'accord,  lorsque  la  température  change.  Supposons 
qu'il  s'agisse  de  déterminer  la  marche  de  l'hygromètre  pour 
une  température  donnée;  par  exemple  de  10".  A  10%  nous 
savons  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  de  9  millimètres 
4^5.  Imaginez  maintenant  que  l'on  ait  de  l'air  contenant  seu- 
lement le  quart,  la  moitié,  les  trois  quai*ts,  en  un  mot  des 
quantités  déterminées  d'humidité,  relativement  à  la  quantité 
totale  que  l'air  peut  renfermer.  Poiircela^  on  peut  concevoir 
qu'on  prenne  de  l'air  très  humide,  et  qu'on  le  mêle  avec  un 
pareil  volume  d'air  parftiitement  sec  ;  il  est  évident  qu'on  au- 
ra une  tension  de  la  vapeur  moitié  de  celle  qui  existe  dans 
l'aircomplètementhumide.' Je  plonge  l'hygromètre  dansl'air, 
rontenant  ainsi  des  quantités  variables  d'humidité,  et  je  l'y 
laisse  un  temps  suffisant  pour  qu'il  puisse  prendre  Totat  hy- 
grométrique de  l'air.  Alors  je  note  d'un  côté  l'état  de  l'hygro- 
mètre et  de  l'autre  la  quantité  de  vapeur  contenue  âatt^ 
Tair ,  en  la  comparant  à  la  quantité  totale  qui  se  trouve 
dans  l'air  saturé  d'humidité. 

Mais  ce  moyen  n'est  pas  facile,  cl  il  faut  avoir  recours  à 
un  autre  procédé  aussi  exact,  mais  beaucoup  plus  facile,  qui 
est  fondé  sur  ce  principe*  que  l'eau  pure  et  l'eau  mêlée  avec 
une  quantité  de  sel  plus  ou  moins  grande,  ou  avec  du  chlo- 
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ïtous  avons  indiqué  comipent  on  devait  cons^riitrë  lès  £t^. 
^s,  et  p^iculièrement'  Tliygromètre  à  cnèVêuV  i^ôiij^ 


avons  mohtrè  aussi  la  manière  de  les  graduer.  ^    i 


grpmètres^ 
''bnsmot „ 

n  restait  à  déterminer  le  rapport  qui  existe  entre  les  dégrés 
del-hygromètre  etk  quantité  d'humidité- contenue  dans  l'air; 
pour  cela  nous  ayons  conçu  que  la  température  restant  la 
même,  on  eût  de  l'air  ou  un  espace  saturé  d'humidité,  et 
ensuite  contenant  des  quantités  variables,  tnâls  connues 
d'humidité,  comme  la  moitié,  le  quart,  les  trois  quarts  de 
rhumidité  nécessaire  pour  la  saturation  complète.  L'hjgro^ 
mètre  placé  dans  cet  espace  s'arrête  nécessairement,  dans 
chaque  cas  particulier,  à  un  point  déterminé;  deiorte  qu'on 
a  d'un  côté ,  le  degré  d(;  l'hygromètre,  et  de  l'autre  la  quan-> 
tité  d'humidit^è  correspondante.  Cette  manière  d'expérimen- 
ter n'est  pas  facile,  parce  qu'il  faudrait  opérer  sur  des  volu* 
mes  un  peu  considérables,  et  que,  même  dans  ce  cas,  la 
quantité  d'humidité  n'étant  pas  très  grande,  il  pourrait  en 
résulter  des  erreurs  assez  graves. 

On  parvient  à  résoudre  la- question ,  sous  le  p(ûnt  ^e  vue 
dont  nous  venons  de  parler ,  ep  se  .servant  de  liqi|i^çs  q^i 
doni 
au 
unei 
ara  cette  substance  en  dissolution  aura  une  tensioa. faible. * 

•    >!■•-•      -'  ■'.  ■■  '  -1      ■ITT '7^    • 

Si  ^  jpar  exemple,  nous  prenons  du  sel  marin  et  que  noua  eq 
saturions  de  l'eaM,  ce  dont  on  s'assure  ep,  ajapt  di^  sel  en 
excès,  alors  la  vaipeur  de  l'eau  n'aura  plus  une  tension  aui^i 
forte  que  si  l'eau  était  pure.  £n  représentant  par  ipo  la  fu- 
sion oe  la  vapeur  dé  l'eau  pure,  nous  n'aurons  pour  la  va- 
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Noo»  n'avons  plus  qQ*À  chercher  dans  la  taUe  le  de^  de 
rhygromètre  qui  correspond  à   17,  nous  trourerons  que 

c'est  S4- 

Vou9  tojet  par  ces  exemples  qu'il  sera  toujours  extrlttie^ 

ment  facile  de  ëe  rendre  compte  des  variations  de  l'humidilè 
de  Tair^  loUMpi'^n  fera  varier  la  température.  Toutes  les  fels 
qu'on  prendra  de  l'air  à  une  température  plus  ou  moins  sa^ 
tuvée,  pour  le  porter  à  une  température  plus  élevée,  l'hyv 
gromètre  marchera  au  sec ,  et  l'on  pourra  déterminer  le  de- 
gré de  l'hygromètre  et  la  quantité  de  vapeur,  et  réd^^oqAé- 
ment. 

Si  l'on  prend  de  l'air  à  un  certain  degré  de  l'hjgromètre 
et  du  thermomètre ,  et  qu'on  le  refroidisse ,  il  peut  arriver 
deux  cas  r  en  le  refroidissant ,  il  est  possible  que  l'air  ne  soit 
pas  encore  complètement  Raturé.  Vous  trouvères  toujours  ce 
degré  de  saturation,  en  cherchant  la  quantité  réelle  d'humi- 
dité ,  et  comparant  cette  quantité  à  celle  que  l'air  contient  ù 
la  température  où  vous  l'avez  porté ,  quand  il  est  complète- 
ment saturé. 

Le  second  cas  serait  celui  où  l'air  serait  plus  que  saturé. 
Dans  ce  cas,  tout  l'excédant  doit  se  précipiter.  Si  vous  abais- 
ses dé  l'air  à  ao**  de  température  et  dans  lequel  l'hygromètre 
manque  gS*,  si  vous  l'abaissez  à  1  a**,  il  sera  sur-saturé,  et  alors 
tout  l'excédant  de  saturation  se  déposera  et  constituera  un  pe- 
tit brouillard,  et  si  l'effet  a  lieu  sur  une  grande  masse,  if  se 
produira  de  la  pluie. 

Saussure  en  mettant  son  hygromètre  dans  le  vide  avait  re- 
marqué un  phénomène  qui  l'avait  beaucoup  frappé.  Cepen- 
dant vous  allez  voir  que  ce  phénomène  est  fort  simple ,  et 
que  l'explication  qu'on  en  donne  est  assez  vraisemblable. 

Si  l'on  prend  de  l'air  saturé  d'humidité ,  qu'on  le  mette 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  qu'on 
fasse  le  vide  par  huitièmes,  comme  l'avait  fait  Saussure^  le 
premier  huitième  d'air  que  vous  enlevez,  devrait,  ce  sem- 
ble ,  emporter  avec  lui  un  huitième  d'humidité,  il  n'en  reste- 
rait plus  que  J.  Un  second  huitième  d'air  devrait  entraîner 
un  second  huitième  d'humidité ,  ainsi  de  suite  ;  de  manière 
qu'en  faisant  le  vide  complet,  on  devrait  amener  l'hygromè- 
tre au  sec.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi ,  et  Saussure,  lorsqu'il  fit 
l'expérience,  trouva  que  l'hygromètre  marquait  97.  En  géné- 
ral l'hygromètre  ne  prend  jamais  Icnombre  ioo,>parce  que 
les  cheveux,  une  fois  qu'on  est  i\  99,  sont  un  peu  rétrogrades, 
et  se  tiennent  à  2  ou  5  degrés  au-dessous  de  l'état  hygromé- 
trique. 
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Pour  TOUS  Caire  toir  une  appUcatioii  ejEtrêmemenl  intenta 
iâiitB  de  cetu  déperdition  deTeau  oocasio'pnée  piir  J^^air  qqi 
UaTene  les  poumons ,  nous  supposerons  la  tempènilaB» 
moyenne  de  io%  A  cette  température^  un  homme  absoriiip 
par  jour  à  peu  près  iS^^So  litres  d'air,  qui  entre  à  lo*  et  aort 
ensuite  à  S^*.  Par  conséquent,  au  lieu  de  i8,75o  litrèa^  il 
4oîl  sortir 9. puisque  Tair  est  échauffe ,  une  quantité  pl\is 
Sfrande.  En  effet,  le  volume  de  Tair  qui  sort  est  égal  à  90,178 
litres.  YoUà  le  résultat  d'une  expérience.  Vous  concerei 
néanmoins  que  ce  résultat  peut  varier  suivant  les  individus 
et  suivant  une  foule  de  circonstances.  Supposons  que  l'air 
Boit  entré  à  78**  de  l'hygromètre,  ce  qui  indique  que  l'air  con- 
fient justement  la  moitié  de  l'humidité  qu'il  peut  renfermer; 
sachant  qu'il  entre  18,750  litres  d'air  à  la  température  de  loT 
^t  à  la  moitié  de  la  saturation ,  il  est  facile  d'en  déduire  n 
quantité  d'eau  qui  est  entrée.  On  trouvera,  en  faisant  les  oàl- 
culs  nécessaires,  91  grammes  4^.  L'air  sort  ensuite  à  37%  et 
il  est  saturé.  Connaissant  le  volume  d'air,  on  trouve  qu'il 
emporte  une  quantité  d'eau  égale  à  869  b«*  i5.  La  différence 
est  777,  7a.  Par  conséquent  l'air  que  l'homme  respire  lui  en- 
lève par  jour  777  •^  79  ,  c'est-à-dire  un  litre  et  demi  d'eau  , 
ce  qui  est  une  quantité  fort  considérable. 

Si  l'air  était  à  léro  au  lieu  d'être  à  10%  la  quantité  d'eau 
perdue  par  1»  respiration  serait  plus  grande  ;  elle  pourrait 
aller  jusqu'à  un  litre  trois-quarts. 

Ainsi  vous  voyes  combien  une  fonction  très  importante  de 
Péconomie  animale  se  trouve  modifiée  par  la  présence  de 
l'air.  Il  était  bon  de  vous  montrer  comment  on  pouvait  dé- 
terminer cette  quantité  d'eau  portée  hors  du  corps  de  l'homme 
par  l'air  qui  a  servi  à  la  respiration.  Quand  cette  eau  n'est 
pas  entraînée  par  l'air^  oe  qui  arrive  dans  les  temps  chauds 
où  l'air  est  humide  et  a  une  température  qui  se  rapproche  de 
eelle  de  37%  il  faut  nécessairement  que  cette  eau  s'échappe 
par  d'autres  voies. 

DÉLIQDEMENGE. 

Les  phénomènes  hygrométriques  dont  nous  venons  de 
parler  reçoivent  un  asseï  grand  nombre  d'applications.  J'en 
citerai  une  qui  mérite  de  fixer  votre  attention  ;  c'est  celle  que 
présente  le  phénomène  relatif  à  ce  qu'on  appelle  la  déliques- 
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Tair  confiemlra  -^.  dltamiditè,  et  qu'à  loor  il  en  oontient 
fgj.  Par  conséquent  le  ael  enlèrera  la  diflércnee  de  1  oo  &  ^S» 
o'est-à-dire  i*^.  Dan»  ce  cas  il  sera  détiquescent^  parce  qne^ 
pour  être  déliquescent,  il  suffit  qu'ilpuisse  absorber  de  Tku- 
midité  ;  et  non-seulement  il  sera  déliquescent  à  100%  mais 
il  le  sem  dans  tous  les  degrés  compris  entre  87  et  100.  Car 
il  pourra  toujours  absorber  la  difiérence  entre  le  degré  d*hii" 
midité  donne  et  celui  qu'il  donne  lui-même.  Seulement  9 
quand  Pair  sera  plus  humide  9  il  tombera  plus  vite  en  délî- 
quium.  Lp  sel  ne  sera  plus  déliquescent  à  87*,  parce  que  87* 
correspond  justement  au  degré  deyapeur  que  lui-même  peut 
donner.  A  plus  forte  raison  il  ne  sera  pas  déliquescent  au- 
dessous  de  87'. 

Cet  exemple  sui&t  pour  tous  faire  Yoir  quel  est  le  rentable 
point,  ou  plutôt  quelle  est  la  limite  de  la  déliquescence  pour 
chaque  corps.  Pour  connaître  cette  limite ,  il  suffit  de  cher- 
cher le  degré  marqué  pour  l'hygromètre  dans  un  air  en  con- 
tact arec  uns  dissolution  du  corps,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  de  chercher  la  tension  de  la  rapeur  fournie  par  Je  corps  : 
car,  de  la  tension  «  on  conclut  les  degrés  de  l'hygromètre  , 
comme  des  degrés  de  l'hygromètre  on  conclut  la  tension. 

Vous  Toyez  combien  est  simple  la  théorie  de  la  déliques- 
cence, et  combien  il  est  facile  de  yoir  dans  quelles  circonstances 
un  corps  est  déliquescent  et  dans  quelles  circonstances  il  ne 
l'est  pas. 

Cette  théorie  trouve  une  application  dans  les  salines  où  l'on 
gradue  le  sel  d'une  manière  plus  économique ,  par  le  moyen 
de  la  chaleur  naturelle  et  de  Tair.  Pour  cela,  on  fait  porter 
l'eau  à  une  certaine  hauteur,  et  on  la  fait  ensuite  tomber  sur 
des  branchages.  L'air  passant  au  trayers  des  branches  mouil- 
lées qui  lui  présentent  une  grande  surface ,  se  sature  et  em- 
porte une  portion  de  l'humidité ,  et  ce  qui  reste  se  trouve  de 
plus  en  plus  concentré ,  c'est  là  ce  qu'on  appelle  graduer.  Il 
ne  faut  pas  aller  jusqu'au  point  de  saturation  de  l'air,  de  ma- 
nière que  rhygromètr^narque  87'';  parce  que  l'air  qui  est  à 
ce  degré  ne  gradue  plus  ;  et  même  si  l'hygromètre  allait  au- 
dessus  de  87%  s'il  allait ,  par  exemple ,  à  90%  il  en  résulterait 
que  Peau,  au  lieu  de  se  concentrer,  se  délayerait.  C'est  ainsi 
que  pour  beaucoup  de  phénomènes,  on  croirait  dessécher, 
lorsqu'il  y  aurait,  au  contraire,  fixation  d'humidité. 

Connaissant  que  tel  ou  tel  sel  devient  déliquescent  à  tel  ou 
tel  degré  de  l'hygromètre ,  on  a  un  moyen  facile  de  faire  un 
hygromètre;  c'est  d'avoir  plusieurs  sels,  d'en  mettre  de  pe- 
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Il  8ufflt  de  prendre  rinstrument  qn*on  appelle  aujoùnf  hai 
briquet  pneumatique ,  et  qui  n*est  autre  chose  qu'un  cylindre 
par&itement  calibré,  que  parcourt  un  piston  qui  doit  joindre 
parfaitement  les  parois;  car  s'il  s'échappait  de  Tair  entre  le 
piston  et  le  cylindre ,  le  phénomène  n^urait  pas  lieii.  En 
poussant  le  piston  ayec  promptitude,  Tair  est  compriôtié,  et 
Il  se  produit  une  chaleur  énorme  dont  je  donnerai  la  Hittite 
dans  un  autre  moment.  Je  ne  yeux  établir  que  le  fait  géné- 
ral, et  je  me  bornerai  à  vous  dire  qu'ayec  un  pareil  instru- 
ment on  parvient  facilement  à  enflammer  un  morceau  f  a- 
madou  qui ,  pour  brûler,  exige  une  chaleur  de  plus  de  5oo^; 
et  cependant  le  tube  étant  très  petit,  il  se  perd  beaucoup  de 
chaleur  par  les  parois. 

Ainsi,  nous  pourrons  admettre  en  principe  général  que  les 
corps ,  en  diminuant  de  volume ,  abandonnent  une  certaine 
quantité  de  chaleur  variable  pour  chacun  d'eux. 

Le  frottement  produit  aussi  beaucoup  de  chaleur.  On  peut 
s'en  assurer  en  faisant  tourner  rapidement  un  morceau 
de  bois  contre  un  autre  morceau.  On  parvient,  sinon 
à  les  enflammer,  du  moins  à  les  faire  fumer.  C'est  le  procédé 
du  sauvage  qui  fait  du  feu  avec  beaucoup  d'adresse  en  frot- 
tant deux  nM>rceaux  de  bois  l'un  contre  l'autre. 

On  pourrait  être  tenté  d'assimiler  en  quelque  sorte  le  frot- 
tement à  la  compression  ;  mais  ce  serait  une  erreur,  et  je  dis 
qu'on  doit  regarder  le  frottement  comme  produisant  de  la 
chaleur,  indépendamment  de  la  diminution  de  volume.  U 
est  facile  de  le  démontrer  par  l'expérience. 

En  faisant  jouer  un  piston  qui  entre  juste  dan&  un  cylindre, 
le  cylindre  s'échauffe ,  et  ce  n'est  pas  à  la  compression  qu'est 
due  la  chaleur  produite;  car  s'il  y  avait  compression,  le  pis- 
ton ou  le  corps  de  pompe  finirait  par  s'user,  et  puisque  la 
chaleur  ne  serait  due  qu'à  la  compression,  dès  qu'il  n'y  au- 
rait plus  compression ,  il  n'y  aurait  plus  de  chaleur.  Or  vous 
répéteriez  mille  fois  l'expérience ,  que  le  cylindre  s'échauf- 
ferait toujours.  Cette  expérience  qui  s'applique  à  toutes  les 
questions  analogues,  prouve  donc  que  par  le  frottement,  on 
met  un  fluide  particulier  dans  un  état  vibratoire  qui  produit 
de  la  chaleur. 

Puisque  les  corps  produisent  de  la  chaleur  quand  Ils  dimi- 
nuent de  volume,  ils  doivent,  quand  ils  reviennent  &  leur 
état  primitif,  absorber  la  chaleur  qu'ils  ont  donnée;  car 
ils  doivent  se  retrouver  dans  les  mêmes  circonstances.  D'où 
nous  concluons  qu'un  corps,  en  se  dilatant^  doit  produire  un 
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SUITE  DES  SOmUGES  nB  LA  CHALEUR  ET  DU  FROID. 

Novs  ayons  vu,  dans  la  dernière  séance,  que  lorsqu'un 
corps  éprouYait  une  dilatation  ou  une  compression ,  il  absor- 
bait ou  dégageait  de  la  chaleur. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  le  phénomène  de  la  variation 
de  température  liée  à  la  variation  de  volume  est  analogue  à 
ce  que  nous  avons  vu  dans  les  changemens  d'état  des  corps. 
Lorsque,  par  exemple,  de  l'eau  passe  à  l'état  de  fluide  élas- 
tique, elle  prend  un  volume  1700  fois  plus  grand.  Dans  ce 
cas,  elle  absorbe  une  quantité  de  calorique  telle,  qu'elle  pour- 
rait élever  de  53 1%  un  pareil  poids  d'eau,  pris  à  la  tempéra- 
ture de  loo*".  Réciproquement  cette  eau  en  devenant  liquide, 
c'est-à-dire,  en  diminuant  de  volume,  dégage  toute  la  cha- 
leur qu'elle  avait  absorbée  pourpasser  à  Tétat  de  fluide  élasti- 
que. Ce  phénomène  est  tout-à-fait  analogue  à  celui  d'un  corps 
qui  ne  change  pas  d'état,  mais  qui  diminue  de  volume  par  la 
compression. 

Nous  allons  chercher  quelle  est  l'intensité  du  froid  ou  de  la 
chaleur  obtenus  dans  des  circonstances  déterminées  de  com- 
pression ou  de  dilatation.  Les  thermomètres  que  l'on  place-^ 
rait  dans  un  volume  donné  d'air  n'indiqueraient  que  des  va- 
riations extrêmement  faibles,  et  vous  en  concevez  la  raison. 
Si  nous  opérions  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
avec  quelques  litres  d'air,  la  variation  de  température  pro- 
duite dans  l'air,  en  la  supposant  même  assez  grande ,  ne  se 
ferait  sentir  que  faiblement  sur  un  thermomètre  à  mercure  dont 
la  boule  pourrait  peser  5  à  6  grammes.  Pour  rendre  l'effet 
sensible ,  0  faut  employer  des  instrumens  très  délicats.  Le 
thermomètre  à  spirale  de  Bréguet  dont  nous  avons  parlé,  est 
très  propre  à  indiquer  de  faibles  variations  de  chaleur. 
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Il  est  un  autre  procédé  auquel  nous  pouvons  aroir  recomy. 
Je  suppose  que  l'on  refroidisse  une  masse  d'air  en  retran-* 
chant  subitement  d'un  espace  déterminé  la  moitié  de  l'air 
qu'il  renferme.  S'il  n'y  avait  pas  de  refroidissement,  la  masse 
d'air  qui  reste  supporterait  une  pression  égale  à  celle  que 
supportait  l'autre  portion.  Je  suppose  que  l'on  fasse  ainsi  la 
raréfaction ,  et  qu'on  observe  quelle  est  la  tension  de  l'air  au 
moment  où  la  raréfaction  est  produite,  etensorte  au  bout  d'un 
,  certain  temps  lorsque  la  masse  d'air  s'est  réchauffée  en  prenant 
du  calorique  aux  corps  environnans  ,  on  parviendra  à  con- 
naître le  froid  auquel  l'air  a  été  soumis,  par  la  différence  en-* 
tre  la  pression  qui  a  lieu  lorsque  le  froid  est  à  son  maximum^, 
(  et  la  pression  produite  lorsque  l'air  s'est  réchauffe.  C'est  ainsi 
que  par  des  expériences  trop  compliquées  pour  être  décrftesF, 
on  a  formé  des  tables  dans  lesquelles  on  a  d'un  côté  la  dila- 
tation ou  la  compression,  et  de  l'autre  le  froid  et  la  chaleur 
correspondans.  Je  citerai  seulement  quelques  résultats. 

Je  suppose  qu'on  prenne  de  l'air  à  la  pression  de  76  centi- 
mètres et  à  la  température  de  o^  du  thermomètre  à  mercure 
ou  367  de  thermomètre'^à  air.  Si  l'on  réduit  l'air  à  la  moitié 
de  son  volume,  c'est-à-dire,  à  une  pression  qui  ne  sera  plus 
que  38,  et  que  l'on  consulte  la  table,  on  verra  que  le  froid  cor- 
respondant à  58  centimètres  ou  plutôt  à  56,  8,  car  Va  table  ne 
marche  pas  précisément  par  demi-atmosphère,  on  verra,  dis- 
}e,  que  le  froid  correspondant  à  56,  8  est  de  50"*  au-dessous 
de  zéro.  Si  l'on  réduit  la  pression  à  19,  8,  à  peu  près  le  quart 
de  la  pression  ordinaire,  on  aura  un  froid  de  85%  Enfin  à  une 
pression  de  12  millimètres,  on  aurait  un  froid  de  i85%  On  a 
ainsi  une  série  de  températures  de  plus  en  plus  basses,  qui 
n'ont,  pour  ainsi  dire,  pas  de  limites,  parce  que  nous  n'admet- 
tons pas  qu'on  puisse  parvenir  à  avoir  un  espace  qui  serait 
absolument  privé  de  calorique. 

Vous  concevez ,  d'après  ce  froid  considérable  produit  par 
la  raréfaction  de  Tair,  comment  on  peut  former  de  la  glace  en 
comprimant  de  l'air  dans  un  récipient,  et  en  lui  donnant  ensuite 
une  libre  issue  dans  l'atmosphère.  La  glace  qui  se  dépose  sur 
une  plaque  de  verre  que  l'on  présente  à  l'air  qui  sort  par  l'ori- 
fice du  récipient,  n'est  point  le  résultat  de  l'expansion  de  l'air 
au  moment  où  il  s'échappe  de  l'atmosphère.  Cette  glace  était 
déjà  formée  dans  l'intérieur  du  vase.  £t  si  nous  avions  pa 
voir  dans  ce  vase,  nous  y  eussions  aperçu  ces  flocons  de 
neige  qui  ont  été  entraînés  par  l'air,  et  sont  venus  par  leur 
réunion  sur  la  plaque  de  verre ,  former  sur  cetfe  plaque  un 
mamelon  de  glace.  On  peut  rendre  ce  résultat  très  sensible  en 
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faisant  le  vide  dani»  un  récipient  transpàrebt.  Ainsi  ^  loretia'oik 
prend  un  récipient  plein  d'air,  qu^)n  rapplique  sur  le  plateau 
de  la  machine  pneumatique,  et  qu'on  fait  leyide,  on  Yoit  tou- 
jours^ au  premier  coup  de  piston ,  se  former  un  petit  nuage. 
Ce  nuage  est  le  résultat  de  la  précipitation  de  i*eau  par  le 
froid  produit  au  moyen  de  la  dilatation  de  l'air.  Ce  nuage  àe 
dissipe  aussitôt  parce  que  l'aii^  reprend  de  la  chaleur  aux  corps 
entironnans.  Il  y  a  déjà  long^temps  que  you«  avez  pu  rêmair->- 
quer  ce  phénomène  ;  mais  je  ne  vous  en  ai  pas  donné  l'expli- 
cation, parce  que  ce  n'était  pas  encore  le  lieu  d'en  parler. 

Si  la  raréfaction  était  pins  forte,  ce  qu'on  obtiendrait  en 
donnant  au  corps  de  pompe  une,(^pacité  beaucoup  plus  grande^ 
nous  verrions  se  former  de  la  glace  au  premier  coup  de  piston. 
Mais  comme  nous  n'enlevons  en  général  qu'un  douzième  de 
Tair,  et  que  pendant  ce  temps  le  calorique  de  tous  les  corps 
environnans  abonde,  on  ne  peut  produire  un  froid  aussi  cen-*" 
sidérable. 

.  Le  phénomène  n'a  lieu  que  lorsqu'on  opère  sUr  de  l'air  ou 
sur  un  gaz  qui  renferme  une  vapeur.  Si  l'air  était  parfaite- 
ment sec,  il  ne  s'y  formerait  pas  de  nuage  et  sa  transparence 
ne  serait  pas  troublée. 

Il  y  a  une  expérience  sur  la  cause  du  froid  produit  par  la 
raréfaction,  qui  laisse  beaucoup  à  désirer.  Sans  entrer  dans 
des  explications  qui  ne  pourraient  être  complètes,  je  me  bor^ 
nerai  à  citer  des  faits  bien  positifs. 

Je  suppose  que  l'on  ait,  fig.  i,  un  espace  allongé  E^  por-^ 
t|mt  un  tube  de  verre  T,  d'un  assez  gros  diamètre,  et  ayant  à 
son  extrémité  a  un  trou  très  petit,  de  manière  qu'on  puisse 
maintenir  le  vide  en  partie  dans  l'intérieur  du  vase^  Un  ther- 
momètre est  placé  précisément  vis-à-vis  la  petite  ouverture  a  ; 
d'autres  thermomètres  peuvent  être  placés  à  côté.  Ce  vase 
communique  par  le  tube  t  avec  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique.  Vous  concevez  très  bien  qu'à  mesure  qu'on  fera 
le  vide  dans  le  vase  £,  l'air  extérieur  pénétrera  par  la  petite 
.  ouverture  a,  et  le  vide  se  fera,  ou  à  moitié  ou  au  quart,  sui- 
vant que  l'ouverture  sera  plus  ou  moins  petite  ;  en  générai  le 
vide  que  l'on  pourra  faire  dépendra  du  diamètre  de  l'oU'- 
verture  a. 

Nous  venons  de  voir  que  lorsqu'on  dilate  l'air,  il  y  a  pro- 
duction di^  froid.  Lorsqu'on  fait  le  vide  dans  le  vase  È,  il 
entre  continuellement  par  la  petite  ouverture  de  l'air  soiis  la 
pression  d'une  atmosphère.  Aussitôt  que  cet  air  a  franchi  la 
petite  ouverture,  il  se  trouve  dans  un  espace  où  la  pression 
est  moindre,  il  se  dilate  nécessairement,  et  il  devrait  y  avoir 
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autres  rayons:  nous  ne  porterons  notre  attention  que  sur  le» 
rayons  de  calorique. 

En  raison  de  l'excentricité  de  Torbe  solaire,  la  distance 
du  soleil  à  la  terre  est  yariable;  mais  relatirenaent  à  la  grande 
distance  qui  nous  sépare  du  soleil,  on  peut  regarder  celte' 
distance  comme  étant  la  même  pour  tous  les  points  du  globe 
terrestre.  Par  conséquent  on  doit  concevoir  qu'un  faisceau 
composé  de  rayons  de  calorique,  conserve  à  toutes  les  épo-- 
ques  de  l'année  la  même  intensité.  Si  donc  l'on  reçoit  ces 
rayons  sur  une  surface  perpendiculaire  aux  rayons,  on  aura 
sur  cette  surface  le  maximum  d'intensité  qui  peut  être  pro-' 
duit  par  -le  faisceau  de  calorique ,  en  supposant  le  ciel  dans 
toute  sa  pureté ,  afin  que  les  rayons  lumineux  et  les  rayoo^^ 
calorifiques  ne  soient  point  interceptés  ;  car  lorsqu'il  y  a  des 
nuages,  des  vapeurs  vésiculaires ,  les  rayons  sont  arrêtés,  el 
la  température  est  moindre. 

Vous  concevez  très  bien  que  si  l'on  fait  varier  l'inclinaison 
de  la  surÊice,  on  aura  une  surface  qui  recevra  sur  un  j>Jas 
grand  nombre  de  points  les  rayons  de  calorique  doni  le 
nombre  est  resté  le  même.  Si  la  surface  inclinée  est  a,  3>, 
10  fois  plus  grande  que  la  surface  perpendiculaire ,  l'intensité 
en  chaque  point  sera  a,  5,  lo  fois  plus  petite,  de  manière  que 
robli€[uité  des  rayons,  sur  une  surface  déterminée,  faitqu'i^ 
tombe,  sur  la  surface  prise  pour  unité ,  beaucoup  moins  de 
rayons  de  calorique,  et  que  par  conséquent  cette  surface 
sera  beaucoup,  moins  échauffée.  L'inclinaison  de  la  surface 
croît  en  raison  inverse  du  cosinus  de  l'angle  que  cette  sur- 
face fait  avec  les  rayons  de  calorique,  et  l'intensité  du  calo- 
rique est  toujours  en  raison  inverse  de  l'étendue  de  la  susface. 
Par  conséquent  l'intensité  des  rayons  de  calorique  qui  Tien- 
nent frapper  une  surface,  est  proportionnelle  au  cosinus  de 
l'angle  que  les  rayons  de  calorique  font  avec  cette  même 
surface.  Cette  intensité  est  à  son  maximum  lorsque  le  cosinus 
est  zéro,  elle  va  en  diminuant  à  mesure  que  le  cosinus  va  en 
^ugnoentant.  Cette  circonstance  se  présente  pour  nous  depuis 
le  lever  jusqu'au  coucher  du  soleil.  Quand  le  soleil  paraît 
sur  l'horizon ,  un  faisceau  lumineux  est  coupé  par  une  sur- 
face très' oblique ,  et  la  chaleur  est  fort  peu  de  chosç  ;  mais  à 
mesure  que  le  soleil  s'élève ,  la  surface  coupée  devient  de 
plus  en  plu&  perpendiculaire  aux  rayons,  et  l'intensité  aug- 
mente ,  de  manière  que  l'intensité  est  à  son  maximum,  si  la 
surface  est  tout-à-fait  perpendiculaire  aux  rayons;  cas  qui  se 
présente  habit  uellcmcnl  sous  l'cquateur,  et  que  nous  pou- 
yqps  produire  en  cherchant  une  surface  qui  se  présente  per-» 


j«a  température  étant  variable  arec  les  mois  ^  les  jours ,  les 
heures  et  même  les  Instaus  y  fous  conceTez  que  ce  qu^on  en- 
tend par  température  d'un  lieu ,  est  non  point  la  température 
prise  dans  un  instant  déterminé  9  mais  une  température  qui 
donnerait  une.  idée  de  toutes  les  températures  qui  ont  eti  lieii 
pendant  tous  les  instans  d'une  année.  C'est  cette  température 
qu'on: désigne  par  le  nom  de  température  moyenne. 

Pour  s'en  former  une  idée,  il  faut  concevoir  qu'on  observe, 
f$r  exemple ,  d'heure  en  heure ,  un  thermomètre  placé  dans 
un  Heu  convenable.  Il  serait  inutile  de  l'observer  de  quart- 
d^eure  en  quart-d'heure.  Comme  il  n'y  a  jamais  de  saut 
brusque  d'une  heure  à  l'autre ,  les  résultats  pris  toutes  lés 
heures  sftit  suf&sans  pour  déterminer  la  courbe-  que  suit  la 
température.  Ainsi,  conccTons  qu'on  ait  divisé  lejour  en  vingt- 
quatre  heures^  et  qu'à  chaque  heure  on  observe  le  thermomè- 
tre ^  vous  aurez  a4  résultats;  en  divisant  la  somme  de  ces 
résultats  par  a4>  vous  aurez  un  résultat  moyen  qui  vous  don- 
nera la  température  moyenne  du  jour.  Supposant  que  vous 
avez  opéré  pendant  tous  les  jours  du  mois ,  vous  ferez  la 
sotnme  de  tous  les  résultats  moyens  de  chaque  jour,  et  vous 
diviserez  cette  somme  par  5o;  ce  qui  vous  donnera  la  tem- 
pérature moyenne  du  mois.  Si  vous  faites  pareille  chose  tous 
les  mois,  voujs  aurez  12  résultats  moyens  à  la  fin  de  l'année. 
En  divisant  leur  somme  par  la,  vous  aurez  la  température 
moyenne  de  rannéc.  C'est  cette  température  moyenne  de 
l'année  qui  nous  donne  une  idée  de  la  quantité  moyenne  de 
chaleur  qui  est  versée  par  le  soleil  sur  la  surface  de  la  terre. 
Cette  quantité  de  chaleur  est  telle  qu'elle  maintiendrait  le 
thermomètre,  par  exemple  à  Paris,  Â  une  température  con- 
stante de  10":  c'est-à-dire  que  nous  n'aurions  ni  de  grandes 
chaleurs  ni  de  grands  froids.  Les  grands  froids  sont  compensés 
par  les  grandes  chaleurs. 

Le  thermomètre  dont  on  se  sert  pour  prendre  les  tempéra- 
tures moyennes  ne  doit  pas  être  placé  au  soleil,  parce  que 
les  rayons  de  calorique  se  fixent  dans  le  verre  et  en  élèvent  la 
température.  Deux  thermomètres  placés,  l'un  au  soleil^  l'autre 
à  l'onabre,  ne  s'accordent  nullement.  Le  thermomètre  qui  doit 
donner  la  température  du  lieu  doit  donc  être  abrité  du  soleil 
et  placé  à  l'ombre. 

La  position  plus  ou  moins  élevée  du  thermomètre  n'est 
pas  non  plus  indifférente.  £n  général,  h  thermomètre  doit 
être  placé  à  deux  mètres  au-dessus  du  soL 

Étant  donnée  la  température  du  lieu ,  il  ne  fatit  pas  croire 
cependant  que  nous  ayons  là  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour 


ger  di  une  profondciir  plus  oiLmoias  gisod»,  rUilcBsité  dîa- 
tribaée  sor  une  ph»  fNmde  DMue  serait  beaucovp  plu» 
petite» 

GonceTevune  couche  qui  s'échauffe  à  So""  par  raction  delà  dtt-^ 
leur»  GoDcevei  maintenant  que  lesol  soittelleinent  perméaUft 
qu'une  masse  double  puisse  être  échauffée.  Uen  résultera -oé^ 
oessairement  que  cette  masse  sera  moins  échauffée.  C'est  ce 
qui  se  rencontre  pour  l'eau.  L'eau  étant  perméable  aux  rayons 
lumineux  et  aux  rayons  de  calorique  qui  accompagnent  les 
rayons  lumineux,  il  en  résulte,  si  tous  considérez,  une  masse 
d'eau  étendue,  comme  un  lac,  une  mer,  que  les  rayons  de calo» 
ric[ue  échauffent  la  surface,-  maisde  très  peu,  parce  quIlsTont 
au-dessous,  de  manière  que  tout  leur  effet  se  produit  dans  une 
masse  qui  peut  avoir- dix  mètres  de  profondeur.  Par  consé-. 
quent  la  chaleur  étant  distribuée  dans  une  masse  aussi  consi- 
dérable^ doit  être  très  peu  sensible.  C'est  là  une  circonstance 
extrêmement  importante  qui  influe  beaucoup  sur  la  nature  du 
climat.  Ainsi  quand  le  pays  est  de  nature  terreuse  ,  alors  le 
calorique  s'arrête  à  la  surface  et,  par  conséquent,  acquiert 
une  grande  intensité  ;  tandis  que  ,  lorsqu'au  lieu  d'être  so-« 
lide,  la  surface  est  liquide,  l'effet  se  propage  à  une  profond 
deur  considérable  et  l'intensité  du  calorique  à  la  suriace  est 
très  peu  sensible.  C'est  ce  qui  a  fait  distinguer,  et  cette  dis- 
tinction a  été  faite  par  Newton,  les  climats  eh  climat  conti- 
nental et  eu  climat  insulaire. 

Pour  bien  se  représenter  la  chose ,  il  faut  concevoir  une 
île  extrêmement  petite,  placée  au  milieu  de  l'Océan,  et  un 
point  à  la  même  latitude  sur  le  continent.  Sur  le  continent 
vous  aurez  pendant  le  jour  une  élévation  de  température  con- 
sidérable ,  et  pendant  la  nuit  un  très  grand  refroidissement. 
Pour  l'île  placée  au  milieu  de  l'Océan ,  vous  n'aurez  ni  beau- 
coup de  chaleur  le  jour,  ni  beaucoup  de  froid-  la  nuiti  Vous 
concevez  que  ces  deux  lieux  pourront  avoir  une  température 
moyenne  égale»  Cependant,  dans  l'un  rien  ne  pourra  venir, 
si  c'est  dans  un  pays  très  septentrional  ;  dans  l'autre  au  con- 
traire lavégétation  pourra  se  développer  ;  ainsi  il  est  extrême- 
mentimportaut  de  faire  attention  à  la  nature  du  sol  sur  lequel 
les  observations  sont  ùites. 

Ce  n'est  pas  tout  encore.  La  position  de  l'endroit  où. se  font 
les-observations ,  relativement  à  son  élévation  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer ,  a  aussi  une  très  grande  influence  sur.  le 
climat. 

En  eflj^t^  en.  supposant  l'atmosphère  parfaitement  tran- 
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quille ,  la  température  *de  l'air  ya  ea  diminuant  depuis  la  sar- 
face  de  la  terre  jusqu'aux  plus  grandes  hauteurs  auxquelles 
on  se  soit  éleTé.  Cette  yariation  de  température  est  très  rapide; 
on  peut  établir  qu'en  général,  pour  20a  mètres  de  hauteur, 
on  a  un  abaissement  de  température  de  un  degré.  Ainsi  en 
supposant  la  température,  à  la  surface  de  la  terre,  de  lo"*, 
en  s'éleyant  ^  aoo  mètres ,  la  température. ne  serait  plus  que 
de  9**  ;  en  s'éleyant  à  2000  mètres  o,n  trouyerait  une  tempéra- 
ture de  o*".  La  température  décroît  suiyant  une  progression 
arithmétique. 

M.  de  Humboldt,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  ce  genre 
d'obsery9tions,a  trouyé  qu'à  une  éléyation  de  191  mètres  cor- 
respondait un  abaissement  d'un  degré.  Il  faut  remarquer 
que  toute  montagne  n'est  pas  propre  à  fournir  des  çésultats 
bien  précis.  Il  faut  des  montagnes  isolées.  Quand  ces  mon^ 
tagnes  font  plateau ,  la  chaleur  de  la  montagne  est  influencée 
par  celle  du  plateau.  Ainsi  la  meilleure  méthode  pour  faire.ces 
observations  serait  de  les  faire  en  ballon  ;  mais  alors  on  n'en 
peut  faire  que  très  peu. 

Saussure  a  trouyé  196  pour  la  hauteur,  qui  amenait  un 
abaissement  d'un  degré.  Dans  un  yoyage  aérostatique,  on  a 
trouyé  1^7  mètres  4^  ^^  résultat,  qui  ne  s'éloigne  pas  beau- 
coup des  précédens,  mérite  une  certaine  confiance,  en  raisoa 
des  circonstances  dans  lesquelles  l'obseryation  a  été  faite., 

Ces  résultats  sont,  en  général,  indépendans  des  saisons,, 
à  moins  que  des  causes  perturbatrices ,  comme  les  yents,  ne 
yiennent  interyertir  la  loi* 

La  cause  du  froid  qui  règne  ainsi  dans  les  hautes  régions, 
de  l'atmosphère  peut  sç  conoeyoir  assez  aisément.  Quand  l'air 
est  transparent,  les  rayons  du  soleil  arrivent  à  la  surface  de  la 
terre  sans  une  perte  très  considérable ,  et  l'atmosphère  est  très 
peu  échauffée  par  les  rayons  qui  la  traversent.  C'est  donc  à  la 
surface  que  réchauffement  a  lieu.  Il  y  a  par  conséquent  une 
couche  d'air  qui  devient  très  chaude  ;  cet  air  devient  plus  léger,, 
et  s'élève  en  formant  un  courant  d'autant  plus  rapide  qu'il  j 
a  plus  de  différence  entre  l'air  échauffé  et  l'air  environu^nt 
qui  est  froid.  C'est  un  pnenomène  facile  à  remarquer  en  rase 
campagne.  Sur  une  terre  exposée  aux  rayons  d'un  soleil  ar- 
dent, on  voit  une  espèce  d'ondulatoin  continuelle  produite 
par  ce  mélange  d'air  chaud  et  d'air  froid.  De  ce  mélange  ré- 
}»ulte  nécessairement  une  diminution  dans  la  température;  il 
es^  évident  que  les  dernières  couches  ne  doivent  pas  être  au3si. 
échauffées  que  les  premières. 
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moitié,  ¥Ous  aurez  la  températare  moyenne  du  jouir.  Les  ta- 
bles météorologiques'qu'on  fait  à  l'Observatoire,  portent  prin» 
cipalement  sur  les  températures  minànaei  maximay  et  c^est 
sur  ces  températures  moyennesqu'on  calcule  les  températuiet 
moyenne  du  jour,  des  mois  et  de  l'année.    •  .    , 

Indépendamment  de  cette  manière  d'obtenir  la  tempéra- 
ture moyenne ,  on  peut  se  borner  à  prendre ,  à  une  époque 
quelconque ,  la  température  de  l'eau  des  puits  qui  n'auraient 
pas  une  très  grande  profondeur.  La  température  varie  beau- 
coup à  la  surface  de  la  terre ,  mais  à  une  profondeur  de  dix 
mètres,  elle  ne  yarie  pas  d'une  manière  sensible. 

Ainsi  la  température  de  l'eau  d'un  puits  de  lo  à  la  mètres, 
donner  a  là  température  moyenne  du  lieu.  L'eau  des  sources 
peut  également  servir  à  donner  la  température  moyenne.  Ce- 
pendant on  peut  tomber  dans  de  graves  erreurs,  parce  qu'une 
source  peut  provenir  de  très  grandes  profondeurs  ou  descen- 
dre de  lieux  élevés.  Dans  le  premier  cas,  en  réglant  la  tem- 
pérature moyenne  du  lieu  sur  la  température  de  la  «source  , 
on  serait  au-dessus  de  la  vérité,  et  dans  le  second  cas  on  se- 
rait au-dessous. 

Je  terminerai  cette  séance  par  une  remarque  fort  impor- 
tante :  c'est  que  la  température  va  en  augmentant  à  mesure 
qu'on  descend  dans  la  terre.  Ce  résultat  a  été  constaté  par 
des  expériences  faites  depuis  peu  de  temps ^  dans  des  mines, 
dans  des  lieux  profonds  qui  pouvaient  avoir  jusqu'à  4oo  mè- 
tres de  profondeur.  Dans  les  mines  on  obtient  des  résultats 
très  variables;  parce  que  les  mines  étant  habitées  par  des  ou- 
vriers, la  respiration  des  hommes,  la  chaleur  développée  par 
les  bougies,  peuvent  avoir  une  influence  sur  la  véritable  tem- 
pérature. De  plus,  suivant  la  nature  des  mines,  il  y  a  des 
fermentations  qui  développent  aussi  de  la  chaleur.  On  évite 
quelques-unes  de  ces  causes  d'erreur  en  opérant  dans  des 
mines  abandonnées. 

La  meilleure  méthode  qu'on  puisse  suivre  pour  avoir  la  tem- 
pérature des  lieux  profonds,  est  celle  àts puits  artésiens  ,Qm%\ 
appelés  parce  qu'on  les  pratique  principalement  dans  l'Artois. 
Ces  puits  se  ont  au  moyen  d'une  sonde  qu'on  enfonce  gra- 
duellement à  des  profondeurs  plus  ou  moins  grandes.  Lors- 
que la  sonde  rencontre  une  source,  l'eau  s'élève  jusqu'à  la 
surface  du  sol.  On  a  remarqué  que  les  sources  ont  une  tempé- 
rature d'autant  plus  élevée  qu'elles  viennent  d'un  lieu  plus 
profond.  Enfin,  le  résultat  de  toutes  observations  qu'on  a  faîtes 
à  conduit  à  adiùettre  que  33  mètres  de  profondeur  donnent 
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uneaQg;mentalion  d*un  degré  de  température.  Mais  ce  n'estlà 
«qu'âne  manière  simple  de  se  représenter  le  phénomène  ;  car 
la  loi  n'est  pas  encore  déterminée  d*une  manière  exacte.  Cette 
température  élevée  qui  existe  dans  les  profondeurs  de  la  terre 
explique  la  cause  des  eaux  thermales. 
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moyenne  à  la  sur£eu^  de  la  terre  y  peut  être  attribuée  ù  la 
profondeur  des  caves  au-dessous  du  Sol. 

Cette  température  croissante  de  l'intérieur  de  la  terre  doit 
être  considérée  comme  étant  aujourd'hui  hors  de  doute.  J'ai 
cité  les  observations  faites  sur  les  puits  artésiens  qui  ne  ptlr- 
mettent  aucune  objection.  L'augmentation  de  température 
suit  une  loi  qui  n'est  pas  déterminée ,  cela  dépend  beaucoup 
des  localités  ;  en  général  on  compte  une  élévation  de  un  de- 
gré pour  une  profondeur  de  loo  pieds. 

Si  cette  température  9  qu'on  doit  regarder  comme  s'éten-x 
dant  dans  toute  la  terre,  puisque  les  observations  ont  été  fai- 
tes sur  divers  points ,  en  Amérique  et  en  Europe ,  suit  la  loi 
que  nous  venons  d'indiquer,  en  descendant  dans  la  terre, 
on  arriverait  bientôt  k  une  température  rouge  :  température 
plus  que  suffisante  pour  expliquer  une  foule  de  phénomènes 
naturels ,  et  principalement  les  eaux  thermales. 

Pour  concevoir  Comment  les  eaux  peuvent  s'échauffer  dans 
l'intérieur  de  la  terre  et  venir  sortir  ensuite  à  ki  surface,  il 
faut  simplement  se  représenter  le  mécanisme  d'un  syphon, 
fig*  1,  se  prolongeaat  à  5oo  et  600  mètres  au-dessous  de  la 
suface  de  la  terre.  L'eau  pénètre  en  Â  dans  la  longue  bran-* 
ehe  du  syphon,  prend  la  température  des  couches  qu'elle  tra- 
verse ,  et  remonte  ensuite  par  la  pression  supérieure  exercée 
dans  la  longue  branche,  et  rient  former  une  source  d'eau 
chaude  à  la  surface  de  la  terre,  en  B.  L'eau  ne  peut  jaillir  à 
une  température  au-dessus  de  100°;  nous  en  avons  expliqoe 
la  raison  en  traitant  de  l'ébuliition  ;  mais  l'eau  dans  l'intérieur 
de  la  terre,  pouvant  être  soumise  à  une  pression  plus  ou  moins 
grande  en  raison  de  la  profondeur  où  elle  se  trouve,  elle  peut 
prendre  une  température  au-dessus  de  100%  c'est  le  cas  de 
la  marmite  de  Papin  :  de  sorte  qu'il  est  possible  qu'il  y  ait  tel 
endroit  où  l'eau  aurait  une  température  suffisante  pour  agir 
sur  le  sol,  et  dissoudre  même  des  parties  qu'on  né  peut  dis- 
soudre, sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère* 

Il  est  vrai  qu'on  pourrait  aussi  concevoir  le  phénomène 
des  eaux  thermales  par  des  incendies  souterrains,  par  des 
TOlcans  qui  auraient  lieu  dans  l'intérieur  de  la  terre.  Et  en  efiet, 
les  eaux  thermales  se  trouvant  en  général  dans  (e  voisinage 
des  volcans,  on  a  supposé  long-temps  que  dans  l'intérieur  de 
la  terre  il  y  avait  des  masses  en  combustion,  et  que  Teau 
s'échauffait  par  le  contact  de  ces  masses.  Mais  comme  les 
eaux  thermales  existent  dans  beaucoup  d'endroits  où  il  n'y  a 
nulle  apparence  de  phénomènes  volcaniques,  il  est  plus  sim- 
ple d'adopter  l'explication  que  nous  avons  donnée. 
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températgre  qui  aille  au  moins  à  9**  au-dessus  de  zéro.  Tant 
que  le  thermomètre  n'est  qu'à  y",  la  rivière  ne  gèle  pas. 

Nous  Tenons  de  parcourir  les  principaux  phénomènes  que 
présente  la  température  à  la  surface  de  la  terre  et  dans  les 
mers.  Nous  allons  maintenant  dire  deui  mots  du  baromètre* 

Un  baromètre  observé  dans  un  lieu  quelconque  éprouve 
des  variations  continuelles  dont  nous  parlerons  plus  tard. 
Nous  ne  voulons,  eh  ce  moment ,  que  nous  occuper  de 
sa  plus  grande  hauteur  dans  un  lieu  détermipé.  D'abord,  nous 
nous  supposerons  placés  au  niveau  des  mers ,  car  si  nous  {ai« 
sions  nos  observations  à  des  hauteurs  différentes  au-dessus 
de  ceaÎTeau ,  nous  n'aurions  plus  la  véritable  hauteur  de  notre 
atmosphère. 

On  a  trouvé  que  sous  le  tropique,  au  niveeu  de  la  mer, 
le  baromètre  se  tient  à  une  hauteur  moyenne  de  a8  pouces 

I  ligne  -;S^,  à  la  température  de  a5**,  ce  qui  donne  o  mètre, 
758689,  en  réduisant  en  mètres,  et  à  la  température  de  o. 

II  est  nécessaire  de  ramener  la  température  à  o ,.  car  autrer 
ment^  en  raison  de  la  dilatation  du  mercure  par  la  chaleur, 
la  hauteur  du  baromètre  ne  représenterait  pas  la  véritable 
liauteur  de  l'atmosphère. 

Bous  la  zone  tempérée ,  et  environ  au  4^*  degré  de  lati- 
tude, la  hauteur  du  baromètre  est  de  o  mètre,  76165. 

Des  observations  fieiites  à  La  Rochelle ,  portent  cette  hau- 
teur de  o  mètre,  76369. 

Ces  résultats  ne  sont  peut-être  pas  exacts  ù  quelques  dixiè- 
mes de  millimètres,  mais  il  existerait  toujours  une  différence 
assez  grande.  Ainsi  le  baromètre  se  tient  plus  haut  dans  nos 
climats  que  sous  l'équateur.  Gela  s'explique  tout  naturelle- 
ment :  sous  l'équateur ,  l'atmosphère  est  plus  échauffée  qu'à 
notre  latitude;  si  elle  est  plus  échauffée,  elle  doit  être  plus  éle- 
vée. Concevons,  en  effet,  une  température  uniforme  pour  toute 
la  terre;  le  baromètre  marquerait  partout  le  même  degré. 
Concevons  maintenant  que  sous  l'équateur  la  température 
s'élève  à  37  ou  a8  degrés,  la  température  augmentant,  la 
colonne  atmosphérique  va  s'allonger  d'une  certaine  quan- 
tité; si  la  même  température  n'a  pas  lieu  dans  nos  climats,  il  y 
aura  riécessairement  un  déversement  de  la  colonne  plus 
élevée  qui  se  trouve  à  l'équateur ,  et  le  baromètre  suppor- 
tera un  poids  plus  considérable ,  et  qui  le  serait  davantage 
en  raison  de  la  température,  si  le  passage  de  l'air  de  l'équa- 
teur vers  les  pôles  ne  se  faisait  insensiblement.  En  effet, 
l'air  de  l'équateur  est  retenu  par  celui  des  tropiques;  celui 
des  tropiques  est  retenu  par  celui  de  la  zone  tempérée,  de 
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8UITB  DB  LA  KÉTÉOnOLOGIB. . 

Nous  ayons  vu,  dans  la  dernière  séance ,  que  la  rosée  était 
une  précipitation  d*eau  due  au  refroidissement  de  la  couche 
d'air  en  contact  avec  le  sol,  parte  sot  lui-même^  et  nous  avons 
indiqué  les  circonstances  nécessaires  pour  que  te  refroidisse^ 
ment  puisse  avoir  lieu. 

Les  végétaux  placés  à  la  surface  de  la  terre ,  comme  l'herbe 
par  exemple ,  participent  nécessairementà ce  refroidissement 
du  sol  par  le  rayonnement.  Ils  se  refroidissent  en  effet  con- 
sidérablement ,  et  leur  température  peut  être  abaissée  de  8 
degrés  et  quelquefois  davantage  au  -  dessous  de  la  tempéra- 
ture du  thermomètre  qui  serait  placé  ùl  3  pieds  au-dessus  du 
sol.  Vous  conceveE ,  d'après  cela,  que  certains  végétaux  qui 
ne  peuvent  pas  résister  à  de  grands  froids,  sont  aloïrs  exposés 
à  périr.  La  neige  est  précieuse  en  hiver  pour  les  végétaux, 
parce  que  la  neige,  qui  est  un  mauvais  conducteur  du  calo- 
rique ,  et  par  conséquent  laisse  passer  très  difficilement  le 
froid,  empêche  les  végétaux  d'éprouver  ce  froid- considéra- 
ble dû  au  rayonnement.  '*■... 

Les  végétaux  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  surface  du  sol 
sont  soumis  à  la  même  loi  de  refroidissement ,  et  ils  se  cou- 
vrent aussi  de  rosée;  mais  le  phénomène  est  beaucoup 
moins  marqué ,  et  vous  allez  en  concevoir  la  raison.  Les  as- 
pérités qui  existent  à  la  surface  de  la  terre ,  s'opposent  ffu 
libre  mouvement  de  l'air  et  à  son  renouvellement  sur  la  sur- 
face des  corps.  Le  corps  étant  ainsi  abrité,  ne  se  réchauffe 
point  par  les  couches  d'air  qui  viennent  le  toucher,  et  te 
froid  est  alors  très  grand.  Dans  l'atmosphère ,  rien  ne  s'op- 
pose à  ce  renouvellement  de  l'air,  et  dès  lors  le' végétal  se 
refroidit  moins.  Aussi,  pour  empêcher  les  vignes  de  se  geler, 
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fionne  rczcèJdint  d'eau,  pour  ne  coDierrer  qi?c  h  quaBlileqni 
cott^ient  u  >a  température. 

?îous  D'arons  que  deux  moyens  de  déterminer  une  sar- 
«atiiration  d'eau  dan?  Taîr  :  le  premier,  c'est  de  diminuer  la 
température;  le  second,  c'est  de  diminuer  l'espace.  Dans  l'at- 
mof^phére,  cette  diminution  de  l'espace  ne  peut  aToir  lieu; 
nous  ne  pouvons  donc  employer  que  le  premier  moyen ,  cefui 
qui  ofi^iivte  à  diminuer  la  température.  J'ai  donc  raison  de 
dire  que  toutes  les  fois  qu'il  y  aura  précipitation  d'eau ,  ce 
qui  annoncera  que  Tair  est  sur-saturé ,  cela  devra  être  at- 
tribué a  une  diminution  de  température  amenée  par  une  cause 
quelconque. 

I^  refroidissement  peutavoirlien  de  deux  manières.  Ainsi, 
une  masse  d'air  peut  se  refroidir,  surtout  s'il  y  a  déjà  des 
nuages  dans  l'atinosphère ,  ou  si  cette  masse  d^air  vient  à 
passer  sur  un  soi  qui  soit  lui-même  refroidi ,  ou  toucher  des 
montagnes  élevées;  et,  dans  ce  cas,  l'air  refroidi  peut  donner 
lieu  à  des  nuages  qui  se  résolvent  en  pluie. 

Le' cas  le  plus  fréquent  est  celui  où  deux  couches  d'aîr,  l'une 
d'une  certaine  température  ,  l'autre  d'une  température  plus 
chaude  ou  plus  froide,  viennent  à  se  mêler.  De  ce  mélange 
résulte  souvent  de  la  pluie,  ou,  pour  mieux  dire,  des  nuages 
qui  ensuite  donnent  de  la  pluie.  Pour  bien  concevoir  ce  qui 
«c  passe  dans  cette  circonstance ,  supposons  que  nous  ayons 
de  Tair  à  25*,  et  qu'il  soit  saturé  de  vapeur;  supposons  que 
nous  ayons  d'un  autre  ci^ité  de  l'air  à  i5%  qui  soit  également 
saturé  de  vapeur,  et  que  nous  mêlions  ces  deux  airs  à  vo- 
lume égal.  Latensionde  l'eau  qui  existe  dans  l'air  à  25%  expri- 
mée en  eau,  est  de  3 1 4  millimètres  ;  à  1 5°,  la  tension  de  l'eaii  est 
égale  À  i74inil'>inétres;  ce  qui  ferait  un  total  de  488  millimè- 
Ircs.  S'il  y  avait  proportion  entre  la  température  et  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  la  saturation,  à  la  moyenne  des  tempé- 
ratures, c'est-à-dire,  à  20%  correspondrait  la  moyenne  des 
tensions,  c'est-à-dire  244  millimètres.  Or,  voyons  quelle  est 
la  quantité  d'humidité  que  l'air  saturé  renferme  quand  il  est 
à  20".  Dans  ce  cas,  il  contient  une  quantité  d'eau  exprimée 
par 255 millimètres. Par  conséquent,  puisqu'à  20**  il  ne  peut 
contenir  que  235  millimètres,  et  que  par  le  calcul  nous  trou- 
vons qu'il  en  contiendrait  244,  il  faudra  qu'il  abandonne  la 
dîflërcnce  de 244  i* ^35,  c'est-à-dire,  9  millimètres. 

Le  refroidissement  de  Pair  opéré  d'une  manière  quelcon- 
que, produit  nécessairement  une  abondance  de  pluie  diffé- 
rente en  raison  du  degré  de  température  duquel  on  part, 
Kn  général,  siétauldonncdcr«âir  saturé^d'humidité,  échauffé 
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à  dif  erses  températures,  vous  concevei  un  refroidnsement 
d'un  égal   nombre  de  degrés ,  tous  aurez  une  quantité  de 
.pluie  d'autant  plus  abondante  que  vous  partirez  d'une  tempé- 
rature plus 'élevée. 

Ainsi  supposons  de  l'air  à  27%  température  moyenne  des 
tropiques  ;  la  force  élastique  correspondante  de  l'eau  conte- 
nue dans  l'air  à  27**  est  exprimée  en  mercure  par  25  milli- 
mètres' 88«  Supposons  maintenant  que  l'air  passe  à  a/f .  Là 
force  élastique  db  la  vapeur  est  alors  exprimée  par  ^1  mllli» 
ipètres ,  ce  qui  donne  une  différence  de  4  millimètres  08. 
Ainsi  dans  ce  cas,  il  y  aura  une  quantité  d'eau  déposée^  ex- 
primée par  4  millimètres  08  de  mercure  en ^ eau.. 

Supposons  maintenant  la  température  moyenne  de  nos 
climats^  c'est-à-dire  10%  la  force  élastique  correépondante  à 
10*  est  de  9  millimètres  ^y5;  supposons  que  la  température 
descende  à  7^9  ce  qui  donne  un  refroidissement  de  5?  comme 
dans  le  premier  cas.  La  force  élastique  correspondant  à  7* 
^st  égale  à  7  millimètres  871 ,  la  différence  se  trouve  alors 
de  1  millimètre  604  ;  tandis  que  pour  abaissement  d'un  même 
nombre  de  degrés,  nous  avions  dans  le  premier  cas,  4  mil- 
limètres 08;  ce  qui  montre  que  la  quantité  d'eau  qui  se  pré- 
cipite est  différente  en  raison  de  la  température  initiale  de 
laquelle  on  part. 

.  Yoilàce  qui  explique  d'une  manière  simple  pourquoi  en 
général,  il  pleut  davantage,  pour  un  même  abaissement  de 
température ,  sous  l'cquateur  que  sous  la  zone  tempérée. 

Dans  nos  climats ,  on  remarque  qu'il  pleut  beaucoup  plus 
rarement  dans  la  saison  cbaude  que  dans  la  saison  froide  ; 
mais  6i  l'on  compare  la  quantité  de  pluie  qni  est  tombée,  on 
trouve  qu'une  heure  de  pluie  dans  le  mois  de  juillet  donne 
une  quantité  d'eau  beaucoupplusconsidérable,  que  plusieurs 
jours  de  pluie  dans  le  mois  de  novembre. 

L'eau  qui  perd  l'état  de  vapeur  par  le  refroidissement  ne 
se  précipite  pas  immédiatement  pour  venir  à  la  surface  de  la 
terre  ;  elle  forme  ce  qu'on  appelle  de  petites  vésicules ,  que 
nous  avons  déjà  désignées,  quand  on  les  prend  en  masse, ^ 
par  le  nom  de  vapeur  vésicutaire  :  ce  sont  les  amas  de  ces  vé- 
sicules qui  forment  les  nuages. 

Ici  se  présente  une  question  qui  peut  être  considérée 
comme  n'étant  pas  complètement,  résolue.  Quelle  est  la  na- 
ture de  ces  vésicules  ?  Sont-elles  creuses  ?  sont-elles  solides  ? 
On  les.  regarde  assez  gcnéralcmcnt  comme  étant  creuses  , 
et  cela  par  plusieurs  raisons;  d'abord,  c'est  qu'elles  ont  un 
diamètre  sensible  qu'on  peut  évaluer  à  7  millièmes^  presque 


emporté  ^f  ec  lui  cette  quantité  de  Tê«ieules  qui  «'y  trouf  est 
lospendue». 

Les  nua^ft  se  tienoent  en  général  â  des  hauteurs  Tarîabksy 
qui  oot  cepcndaot  nue  certaine  constance  dans  les  différentes 
saisons.  Ainsi  lés  nuages,  par  les  vents d^onest  très  fréqneos 
dans  lliÎTer  •  sont  à  une  hauteur  qui  n'est  pas  très  considén- 
ble ,  elle  e«t  généralement  de  1300  à  1400  mètres.  Dans  rétê 
les  nuages  se  tiennent  à  une  hauteur  plus  considérable.  Le» 
nuages  se  tiennent  en  général  entre  600  et  1200  toises.  Il  j 
en  a  cependant  qui  sont  â  des  hauteurs  plus  considérables. 
Dans  une  ascension  de  3|6oo  toises,  j'ai  tu  au-dessus  de  ma 
tête  des  nuages  qui  me  paraissaient  aussi  éflkiésque  si  je  me 
fusse  trouré  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  4e  ne  sont  pas  ces 
nuages  qui  nous  donnent  de  la  pluie. 

n  j  a  une  limite  inférieure  à  la  hauteur  des  nuages  qui  est 
déterminée  par  une  cause  très  simple.  Le  soleil  rerse  con- 
•lamment  sur  la  surface  de  la  terre  de  la  chaleur;  et  il  en  ré- 
sulte un  courant  ascensionnel  produit  par  Tair  échauffé  qui 
s'éièTe.  Ce  courant  est  visible  en  rase  campagne  par  les  on- 
dulations qui  ont  lieu  à  la  surface  du  soi.  Vous  pourei  d'ail- 
leurs TOUS  convaincre  de  son  existence  par  une  expérience 
bien  simple  ;  c'est  en  faisant  des  bulles  de  saTon.  Si  vous  les 
faites  dans  un  appartement,  où  la  température  est  unlCorme, 
il  n'y  a  pas  de  cause  pour  que  ces  bulles  s'enlèvent.  Il  j  au- 
rait bien  une  cause  qui  pourrait  les  porter  à  s'élever,  c'est 
que  l'air  intérieur  des  bulles  se  trouve  saturé  d'humidité,  mais 
la  légèreté  que  les  bulles  acquièrent  sous  ce  rapport  est  plus 
que  compensée  par  le  poids  de  l'enveloppe  aqueuse  ;.  et  par 
conséquent  les  bulles  sont  nécessitées  à  descendre.  Mais  si 
vous  faites  ces  bulles  à  l'extérieur  de  l'appartement,  elles 
s'élèveront  ;  parce  que  le  soleil  échauffant  le  sol ,  il  s'établit 
un  courant  ascendant  qui  force  les  bulles  à  s'élever  à  une  hau- 
teur plus  ou  moins  grande.  Si  c'était  au  lieu  d'une  grosse  buJIe, 
une  vésicule  infiniment  petite,  alors  la  force  du  courant  la 
porterait  beaucoup  plus  haut.  On  ne  peut  assimiler  un  nuage 
à  une  bulle  de  savon  ;  d'ailleurs  il  y  a  des  courans  descendans 
en  sens  contraire  pour  compenser  l'air  qui  monte;  à  moins 
qu'on  ne  conçoive,  ce  qui  arrive  très  souvent,  une  masse 
d'air  élevée  en  bloc,  et  laissant  un  vide  en  dessous,  qui  est 
aussitôt  rempli  par  de  l'air  plus  frais  qui  vient  des  parties  ad- 
jacentes. 

L'air ,  et  c'est  par  là  que  je  puis  concevoir  la  limite  à  laquelle 
s'arrêtent  les  nuages,  l'air  à  la  surface  du  sot   n'est  jamais 
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saturé,  et  quand  mêûne  il  pleut  >  il  ne  l'est  pas  par  la -pluie  qui 
tombe.  En  effet,  eii  supposant  qu'il  tombé  quelques  millimè- 
tres d'eau ,  qu'est-ce  que  c'est  que  cela  relativement  à  la  masse 
de  l'air.  On  peut  donc  dire,  et  d'ailleurs  l'expérience  l'a  prouvé, 
que  jamais  l'air  n'est  saturé  à  la  surface  du  sol.  Les  nuages 
ne  peuvent  commencer  que  là  où  l'air  est  saturé,  car  dans 
toute  la  limite  du  courant  d'air  chaud  qui  s'établit,  l'air  n'é- 
tant pas  saturé,  s'il  y  avait  quelques  vésicules,  elles  disparaî- 
ti^aient. 

Il  y  a  ensuite  plusieurs  causes  qui  peuvent  déterminer  la 
suspension. des  nuages;  je  viens  d'indiquer  la  principale,  qui 
doit  être. nécessairement  une  différence  dé  densité' entre  le 
nuage  et.  l'air  extérieur.  Le  nuage  s'élèvera  d'autant  plus 
qu'il  aura  une  densité  plus  faible. 

-  Le  nuage  s'étant  formé,  vous  avez  une  série  de  petites  vé- 
sicules qui  peuvent  rester  très  long-temps  sous  forme  de 
nuages ,  et  elles  n'amènent  pas  nécessairement  de  la  pluie. 
Les  nuages  peuvent  même  disparaître,  lorsque  par  exemple 
l'air  vient  à  s'échauffer;  mais  le  plus  souvent  ils  se  résolvent 
en  pluie ,  et  voici  comment  il  faut  concevoir  le  phénomène. 
De  ces  vésicules  qui  composent  le  nuage ,  il  faut  nécessaire- 
ment qu'il  y  en  ait  quelques-unes  qui  soient  asse^pesantes 
pour  ne  pas  rester  à  leur  place.  Lorsque  ces  vésicules ,  en 
tombant  d'abord  très  lentement,  rencontrent  une  autre  vé- 
sicule qui  serait  restée  tranquillement  à  sa  place ,  leur  affinité 
détermine  leur  réunion.  Il  en  résulte  une  vésicule  plus  grosse; 
raison  de  plus  pour  qu'elle  tombe  ,  puisque  les  vésicules  ne 
restent  suspendues  que  parce  qu'elles  sont  très  divisées.  Dès 
que  le  phénomène  a  commencé  dans  un  endroit,  il  se  pro- 
page dans  toute  la  masse  du  nuage,  et  on  a  alors  ce  qu'on 
appelle  la  pluie. 

On  a  remarqué  que  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  à  la  sur- 
face de  la  terre  est  différente  de  celle  qui  tombe  sur  un  lieu 
un  peu  plus  élevé,  mais  de  bien  peu.  Ainsi,  on  mesure  à 
l'Observatoire  l'eau  qui  tombe  dans  la  cour  et  celle  qui  tombe 
sur  une  terrasse  élevée  à  28  mètres  au-dessus  du  sol.  On  se 
sert  pour  cela  d'un  instrument  appelé  imbromètre  ou  hydro- 
mètre,  vase  à  mesurer  la  {)luie.  Ce  vase ,  fig.  1,  est  surmonté 
d'un  entonnoir  dont  l'ouverture  est  bien  déterminée.  L'eau 
coule  de  eet  entonnoir  dans  la  capacité  inférieure  qui  est  cy- 
lindrique, et  a  un  diamètre  égal  à  celui  de  l'entonnoir.  Une 
échelle  adaptée  à  ce  vase  indique  la  hauteur  de  l'eau.  On  a 
trouve ,  l'année  dernière ,  qu'il  était  tombé  sur  la  terrasse 
5o  centimètres  d'eau  ,  et  que  dans  la  cour,  il  en  était  tombé  58, 
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dans  la  plaine.  On  en  conçoit  facilement  la  raison.  La  neige 
qui  tomne  sur  une  montagne  où  le  froid  est  très  grand  se 
conserve  à  Tétat  de  neige ,  tandis  que  celle  qui  tombe  à  la 
surface  de  la  terrer  rencontrant  dans  sa  chute  une  tempéra- 
ture au-dessus  de  celle  qui  produit  la  congélation^  doit  se 
fondre  et  arriver  sur  le  sol  à  l'état  de  pluie. 

Je  remarquerai  à  l'occasion  de  la  neige,  que  sa  formation 
paraît  constamment  liée,  dans  nos  climats^  à  un  changement 
de  temps.  Ainsi  le  vent  du  nord  souffle,  bientôt  le  temps  s'a- 
doucît et  la  neige  tombe;  la  neige  s'arrête,  et  le  vent  du  nord 
reprend;  dans  ce  cas,  c'est  l'indice  d'un  froid  qui  doit  conti- 
nuer. 

Lorsque  deux  courans  d'air  viennent  à  se  rencontrer,  Pun 
des  deux  ne  prend  pas  immédiatement  la  place  de  l'autre  ;  il 
y  a  des  espèces  d'oscillations.  Dans  de  pareilles  circonstan- 
ces on  a  vu  jusqu'à  quatre  chutes  de  neige  successives.  En  gé- 
néral, plusieurs  chutes  de  neige  dans  les  vingt-quatre  heures 
annoncent  que  le  phénomène  est  produit  par  Ja  rencontre  de 
deux  courans. 

On  voit  quelquefcfis  l'hiver  des  neiges  extrêmement  abon- 
dantes qui  sont  produites  par  des  mélanges  d'un  air  froid 
avec  un  air  chaud;  de  manière  qu'il  se  forme  des  nuages 
orageux  comme  dans  l'été.  J'ai  entendu  très  distinctement  un 
coup  de  tonnerre  dans  une  averse  de  neige  tellement  abon- 
dante que  l'air  en  paraissait  opaque . 

La  neige  affecte  diverses  formes  qui  reviennent  toutes  à 
une  forme  élémentaire.  C'est  en  général  de  petites  aiguilles 
qui  se  réunissent  en  formant  des  angles  de  60°.  Elle  a  tantôt 
la  forme  d'une  étoile,  fig.  2,  formée  par  six  rayons  sur  les- 
quels sont  implantés  d'antres  petits  rayons  faisant  pareille- 
ment des  angles  de  60"*.  D'autres  Jbis,  la  neige  présente  la 
forme  d'un  hexaèdre  régulier,  îi^^,  5,  dont  les  angles  portent 
quelquefois  des  rayons,  fig.  4 9  ^^  un  mot  rien  n'est  plus 
varié  qge  les  formes  que  nous  offre  la  neige.  Scoresby,  dans 
son  voyage  vers  le  pôle,  a  décrit  une  infinité  de  formes. 

On  parle  quelquefois  de  neige  rouge.  Ce  qui  donne  cette 
couleur  à  la  neige  c'est  une  espèce  de  champignon  qui  croît 
même  sur  la  neige,  et  qu'on  a  désigné  par  le  nom  de  nivalis 
uredo. 

Sous  l'équateur,  il  ne  tombe  jamais  de  neige  au  niveau  de 
la  mer  ;  mais  sur  les  hautes  montagnes  comme  sur  le  Chim- 
boraço,  quia  ^!\oo  mètres  de  hauteur,  il  en  tombe  presque 
lous  les  jours.  Dans  nos  climats  la  neige  ne  tombe  que  pen- 
dant trois  mois  dans  la  plaine  ,^mais  sur  les  Alpes,  elle  tombe 
pendant  neaf  mois  de  l'année.  A  notre  latitude ,  la  quantité 
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îo«n  fp^c^i^t  U  *Miâ<^&  thk^'j^ .  «L«e  f «aHite  eik  rftif4«  de  b 
\^uAxttit  \u%kuh\\k  qnt  da^^  la  yi^v^t.  rraii  4'ud  aotre  c^te. 

IM  U  rt:*!iàiut.t  te%  lUrAite*  de^  neiçc^  «m  le»  hautes  mon- 
tMia^tA.  L»  ÏA*iUMt,  ou  *«  EûàiatieiukiCikt  U:s  Deiçe»  perpiniel- 
leAy  eu  f^n.'j£»k  ««if ânt  le»  Utitsdfct .  Aioiiy  hmi»  réqoatcvr. 
«fafce^  le^  obven^'iooi  de  M.  de  Humboldt  •  U  haatcv  de? 
ït^th  fferpétuelle^,  ^  U  température  mojeooc  de  97*.  est 
de  4^jr>  misise^.  Cti  neîçeè  Toe*  de  ioiik  fonneot  une  ligne 
par&il^mf:rft  horiz/>rfU)e.  A  b  latitode  de  45**  où  la.  tempéra" 
ture  uih^tuut,  ^st  de  10  Ci,  Saussure, -dm» se»  nombreux  i 

loj^ise^  dafifrie*  Vipes,  a  trouvé  une  haatenrdeaSSo  mètres. 
4  la  iatitude  de  Ga%  ou  la  température  moyenne  est  de  4*, 
Buch  a  trouvé  1  jjo  mètres.  Enfin ,  â  la  latitude  de  65*,  où  la 
température;  du  -ol  e^t  zéro ,  la  hauteur  des  neiges  perpétuel- 
le» ne  (\«ihfj:u*\  p;j*  il  plu-  de  ç>oo  mètres;  au  Saînt-Gothard 
ou  b  teriipérâture  moyenne  est  o  ,  la  limite  des  neiges  est 
encore  a  Goo  métrer  au-fje«sus  du  couvent.  Par  conséquent 
la  limite  dn^  neiges  est  bien  au-dessus  de  Tendroit  où  l'on 
;i  la  température  zéro. 

Les  lîcigefe  ne  fondant  pa»  sont  entraînées,  dans  les  saison» 
où  il  y  a  du  dégel,  d^ns  les  valtécs  où  elles  s'accomolent et 
iorment  ce  quVjn  ap{ielle  âes  glaciers,  qui  s'usent  contÎDoel- 
Icmentd'un  côté  tandis  que  de  Tautre  ils  s'accroissent  par  les 
neiges  qui  tonihr:nt  ou  par  celles  qui  se  détachent  de9  mon- 
tagnes. U  y  a  de  ces  amas  de  glaces,  dans  les  Alpes,  qni  ont 
une  épaisseur  de  plus  de  100  pieds.  Ces  masses  ont  un  mou- 
vement progressif  dont  Snii^isurc  a  clé  témoin.  Ce  mouvement 
chtattesté  par  des  pierres  énorme;»  qui  roulent  des  montagnes, 
entraînées  par  les  masses  de  neige. 

Ces  glaciers  à  mesure  qu'ils  se  fondent  alimentent  des 
sources  abonda  nies. 

Nous  allons  Icrininer  par  quelques  observations  sur  les 
vents,  ne  pouvant  nous  flatter  de  donner  à  cet  égard  toutes  les 
explications  que  mérite  ce  .sujet  qui  est  assez  important. 

Les  vents  sont  de  l'air  en  mouvement.  Quelle  est  la  cause  de 
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dont  la  chaleur  est  la  cause  primitive*  Il  en  résuite  un  yide 
partiel ,  l'équilibre  est  rompu  dans  les  régions  atmosphéri- 
ques, et  l'air  se  porte  yers  l'endroit  où  ii  y  en  a  le  mioins.  De  là 
résulte  un  courant. 

Malgré  les  observations  nombreuses  faites  jusqu'à  présent, 
on  ne  peut  ni  prévoir,  ni  annoncer  les  variations  de  temps 
dépendant  des  changemens  de  vents. 

Parmi  les  vents ,  il  y  en  a  quelques-uns  qui  sont  constans 
et  réguliers,  ce  sont  les  vents  alises,  qui  régnent  sous  les  tro- 
piques jusqu'au  25*  ou  5o*  degré.  Ces  vents  se  dirigent  de 
l'est  vers  l'ouest.  On  les  explique  d'une  manière  simple,  en 
disant  que  sous  la  zoiie  torride  l'air  échauffé  s'élève  constam- 
ment et  se  déverse  ensuite^  sur  les  parties  adjacentes  ^  de  ma« 
nière  à  former  au  haut  de  l'atmosphère  un  courant:  qui  se 
dirige  vers  les  pôles.  Il  ne  peut  s'établir  un  courant  d'air  sans 
que  de  l'autre  air  vienne  remplacer  celui  qui  s'en  Ta.  Il  arrive 
donc  des  régions  du  nord,  par  rapport  à  l'équateur,  un  cou- 
rant d'air  inférieur.  La  terre  a  un  mouvement  dé  rotation  en 
vertu  duquel  la  vitesse  est  plus  grande  à  l'équateur  qu'elle  ne 
l'est  en  tout  autre  point.  Cette  vitesse  est  nulle  au  pôle  et 
crôtt  ensuite  comme  le  diamètre  des  parallèles.  Il  en  résulte 
que  Tair  du  nord ,  qui  est  entraîné  vers  l'équateur,  aura  une 
vitesse  moindre  A  mesure  qu'il  passera  d'une  parallèle  sous 
une  parallèle  plus  grande  ;  et,  arrivé  à  l'équateur,  cet  air  aura 
une  vitesse  moindr^e  que  celle  des  points  de  la  terre  corres- 
dans.  On  croira  par  conséquent  sentir  un  vent  d'est. 

Je  termine  ce  que  nous  avons  à  dire  relativement  aux  vents 
par  un  fait  qui  a  quelque  intérêt.  Il  y  a  des  caves,  des  sou- 
terrains qui  sont  plus  froids  que  ne  l'est  le  sol  à  l'extérieur, 
en  prenant  la  température  moyenne.  Je  citerai  comme  un 
des  exemples  les  plus  remarquables  une  butte  de  200  à  5oo 
pieds  de  hauteur.  Cette  butte  située  près  de  Rome,  et  Ibrmée 
par  des  poteries  brisées  est  désignée  par  le^nom  de  Monte 
Testaccio,  Au  bas  se  trouvent  des  caves  dans  lesquelles 
la  température  est  beaucoup  plus  basse  que  la  température 
moyenne  de  Rome  qui  est  de  15**  8.  Il  en  résulte  un  courant 
qui  pendant  l'été  se  dirige  de  haut  en  bas,  et  dans  l'hiver 
un  courant  en  sens  inverse  qui  se  projette  dans  les  caves.  Il 
existe  dans  plusieurs  endroits  de  ces  caves ,  où  il  existe  une 
température  au-dessous  de  la  température  moyenne. du  sol 
dans  lequel  elles  se  trouvent. 
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phénomènes  qui  résulteront  de  cette  affinité  seront  des  phé- 
nomènes capillaires. 

Nous  allons  passer  en  rerue  quelques-ans  des  prindpaux 
de  ces  phénomènes. 

Nous  Tenons  de  voir  qu'en  plongeant  un  morceau  de  ?errc 
dans  de  l'eau  et  en  le  retirant,  des  gouttes  d'eau  y  restent 
attachées  ;  c'est  là  un  phénomène  capillaire. 

Si  on  presse  un  sachet  rempli  de  mercure  et  qu'on  reçoÎTe 
sulr  une  plaque  de  verre  les  petits  globules  qui  s'échappent 
à  travers  les  pores  du  sachet,  ils  adhèrent  au  verre,  et  cette 
adhérence  est  de  même  nature  que  celle  dont  nous  venons 
de  parler. 

Si  on  fait  celte  dernière  expérience  avec  une  feuille  de 
carton,  et  qu'on  présente  ensuite  aux  globules  qui  sont  sur 
ce  carton  un  tube  de  verre ,  les  globules  se  détachent  du  car- 
ton pour  s'attacher  au  verre,  de  sorte  que,  comme  d'ailleurs 
cela  a  lieu  pour  la  plupart  des  Jphénomèiies,  il  y  a  une 
différence  dans  l'intensité  de  cette  force  qui  produit  l'adhé- 
rence entfe  les  corps. 

Lorsqu'on  met  une  goutte  d'huile  sur  de  l'eau,  cette  goutte 
ne  conserve  pas  sa  forme,  eUe  s'étend -sur  toute  la  surfece  ; 
mais  il  n'y  a  pas  de  combinaison  chimique,  c'e8t*à-dire ,  que 
l'huile  ne  se  confond  pas  intimement  avec  l-eau ,  ni  Veau  avec 
l'huile.  C'est  là  un  phénomène  capillaire. 

En  général ,  lorsqu'on  prend  deux  corps  hétérogènes  ou  de 
même. nature,  et  qu'on  les  rapproche,  ces  deux  corps  peu- 
vent adhérer;  ce  phénomène  d'adhésion  est  encore  un  phé- 
nomène capillaire. 

Enfin  lorsqu'on  prend  des  tubes  cylindriques,  et  qu'on  les 
plonge  dans  l'eau,  après  en  avoir  préalablement  mouillé  l'in- 
térieur, on  voit  Teau  s'élever  à  une  hauteur  plus  ou  moinj» 
grande ,  variable  avec  le  diamètre  du  tube.  Cette  élévation 
de  l'eau  dans  les  tubes  est,  à  proprement  parler,  ce  qu'on  a 
appelé  dans  l'origine  un  phénomène  capillaire,  et  on  don- 
nait à  ce  phénomène  l'épithète  de  capillaire ,  parce  qu'il  se 
manifestait  d'une  manière  plus  frappante  dans  des  tubes  dont 
la  finesse  se  rapprochait  de  celle  d'un  cheveu.  Mais  ce  phé- 
nomène n'est  pas  borné  à  des  cylindres  qui  seraient  d'un  très 
petit  diamètre  ;  il  s'étend  aux  surfaces  d'un  corps  quelconque. 
Ainsi,  quand  on  plonge  une  lame  de  verre  dans  de  l'eau  et 
qu'on  observe  ce  qui  se  passe ,  ou  même  i|uand  on  observe 
ce  qui  se  passe  dans  un  vase  en  verre  qui  renferme  oe  liquide, 
on  remarque  que  la  surface  plane  vers  le  eentre ,  s'élève  en- 
suite à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  pirois.  Cette  élévt- 
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tîon  de  Peau  au-dessus  de  son  niveau  vers  les  parois  du  vase 
(^ui  la  renferme  est  duc  à  un  phénomèoe  capillaire  ou  ù  cette 
attraction  qui. produit  de  simples  phénomènes  d'adhérence, 
sans  qu'il  y  ait  changement  de  propriétés  9  changement  de 
nature.  Cette  ascension  de  l'eau  ne  peut  se  concevoir  que 
comme  le  résultat  d'une  actiort  ou  attraction  entre  le  verre 
et  l'eau  ;  de  sorte  que  le  verre  attire  d'abord  les  couches  qui 
sont  imniédiatément  en  contact  et  détermine  l'ascension  d'uo 
certain  nombre  de  molécules.  Jlais  au*<lelà  de  ces  molécules, 
nous  avons  d'autres  couches;  et^  comme  l'affinité  chimique 
dont  nous  avons  parlé  et  dont  nous  avons  énoncé  la  loi  ne 
s'exerce  qu'à  des  distances  très  petites,  il  en  résulte  que  de» 
couches  qui  ne  sont  pas  immédiatement  en  contact  avec  U 
verre  ne  peuvent  être  soulevées  par  l'action  du  verre.  Mais 
si  nous  divisons  la  masse  liquide  en  une  série  de  couches 
minces,  la  première  sera  élevée  par  le  verre,  la  seconde  par 
celle  qui  est  adhérente  au  verre ,  la  troisième  par  la  seconde , 
ainsi  de  suite  ;  de  manière  que  le  phénomène  a  lieu  alors 
entre  les  molécules  du  liquide  lui-même.  En  général ,  nous 
définissons  les  phénomènes  capillaires  des  phénomènes  d'adhé- 
sion, d'affinité  réciproque  entre  les  molécules  des  corps,  mo- 
difiés par  la  forme  des  surfaces  qui  sont  en  contact. 

Les  principaux  phénomènes  capillaires  sont  l'élévation  et 
l'abaissement  des  liquides  au-dessus  ou  au-dessous  de  leur 
niveau.  Nous  allons  exposer  comment  on  parvient  à  mesurer 
exactement  cette  élévation  ou  cet  abaissement.  Etant  donné 
un  tube  que  nous  supposerons  d'un  diamètre  assez  étroit, 
car,  sans  cela ,  le  phénomène  dont  nous  parlons  se  bornerait 
à  l'élévation,  sur  la  paroi  intérieure  du  tube,  d'une  quantité 
de  liquide  qui  ne  serait  pas  plus  sensible  que  celle  qui  s'élèvb 
sur  les  parois  des  vases  ;  pour  que  le  phénomène  soit  bien 
marqué ,  il  ne  faut  pas  que  le  tube  ait  plus  d'un  ou  deux  mil<^ 
limètres  de  diamètre  intérieur  ;  étant,  dis-je,  donné  un  tube, 
on  le  plonge  dans  un  liquide  que  l'on  colore ,  pour  qu'on 
puisse  mieux  apercevoir  le  phénomène  ;  on  remarqua  que  le 
liquide  s'élève  dans  ce  tube  au-dessus  de  son  niveau.  Plus  le 
diamètre  du  tube  est  petit,  plus  l'élévation  du  liquide  est 
grande.  On  a  même  découvert  û  cet  égard  une  loi  qu'on  peut 
vérifier  focilement  par  l'expérience,  et  que  la  théorie. est  par» 
venue  à  démontrer,  savoir,  que  l'élévation  d'un  liquido  dans 
des  tubes  de  même  nature  ^  comme  Je  verre ,  est  en  raison 
inverse  des  diamètres,  c'est-à-dire  que  si  l'eau,  dans  un  tube 
d'un  millimètre  de  diamètre  intérieur^  s^élevait  à  la  hauteur 
de.5o  millimètres,  ce  qui  est  vrai,  dans  un  tube,  qui  aurait 
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«o  dixième  de  millimètre,  la  hauteur  de  Teao  serait  dix  fois 
plus  grande,  c'est-à-dire  qu'elle  serait  de  3oo  millimètres; 
§i  le  tube  u'aTait  qu'un  centième  de  millimètre ,  l'eau  s'élè- 
Tcrait  à  5,ooo  millimètres,  ou  à  5  mètres. 

Belatirement  à  la  mesure  de  l'éléTation  ou  de  la  d^ressiou 
do  liquide  dans  les  tubes ,  Toioi  comment  il  fiiut  procéder.  11 
fiiut  prendre  un  tube  dont  le  diamètre  soit  connu  ;  on  le  dé- 
termine avec  une  grande  précision  en  le  remplissant  de  mer- 
cure, ou  dans  la  totalité  de  sa  longueur,  ou  entre  deux  points 
dont  on  connaît  parfaitement  la  distance.  On  pèse  ensuite  la 
^pantité  de  mercure,  que  l'on  peut  réduire  fieieilement  en  eau, 
en  multipliant  le  poidîs  du  mercure  par  i3, 6.  Connaîssant  fe 
poids  du  mercure ,  on  en  dédoit  le  Tolume  ;  on  a  ,  de  plus, 
L  hauteur  du  tube.  De  ces  deux  données  il  est  &cile  de  coo- 
dnre  la  base  et  le  rayon  du  tube.  On  détermine  ainsi  le  dia- 
mètre des  tubes  d'une  manière  beaucoup  plus  précise  qu'en 
prenant  le  diamètre  des  bases.  Dans  ce  cas ,  on  serait  ejq»osé 
à  commettre  de  grayes  erreurs,  attendu  qu'il  n'existe  pas  de 
tubes  parfaitement  cylindriques,  tandis  que,  parla  méthode 
que  nous  ayons  indiquée,  on  obtient  la  mo3fenne,  en  quelque 
sorte,  puisque  l'on  suppose  le  ti:d>e  cylindrique  dans  toute 
l'étendue  qu'on  considère. 

Gela  posé ,  et  ayant  d'indiquer  comment  on  peut  détermi- 
ner ayee  précision  la  hauteur  du  liquide,  je  dois  tous  faiio 
remarquer  que  les  phénomènes  capillaires,  c'est-à-dfre  Télé- 
yation  de  Teau  dans  les  tubes,  pourraient  ne  pas  ayoîr  lieu, 
si  l'on  n'ay ait  préalablement  la  précaution  de  nettoyer  le  tube 
en  y  passant  des  dissolutions  alcalines ,  ou  bien  de  l'alcool. 
Si  le  tube  n'était  pas  propre  et  qu'il  fût  un  peu  gras,  au  lieu 
d'y  ayoir  une  éléyation ,  il  pourrait  même  arriyer  qu'il  y  eût 
dépression.  Lors  même  que  le  tube  serait  propre ,  si  l'on  â'en 
seryait  pour  la  première  fois,  qu'il  n'eût  pas  été  humecté, 
l'ascension  qu'on  obtiendrait  serait  peu  sensible ,  et  mtoie  il 
pourrait  y  ayoir  dépression  ;  tandis  qu'en  ayant  la  précaution 
de  mouiller  le  tube,  ce  qui  se  fait  en  l'enfonçant  dans  le  li- 
quide et  en  le  retirant  ensuite,  l'eau  se  maintiendra  oonstam-* 
ment  à  la  même  hauteur. 

Il  s'agit  maintenant  de  mesurer  cette  hauteur.  A  cet  effet, 
on  se  sert  d'une  petite  lunette  qui  peut  monter  ou  descendre 
le  long  d'une  règle  parfaitement  diyisée.-On  détermine,  au 
moyen  de  cette  lunette,  lepointde  la  règle  correspondant  à  la 
surface  de  la  petite  colonne  souleyée  et  le  point  correspondant 
ÙL  la  surface  du  liquide  dans  le  grand  réseryoir.  Il  y  a  une  at- 
tention ù  ayoir  pour  ayoir  ce  dernier  point-:  comme  le  liquidât 
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lin  acide  et  un  alcali ,  qu'on  les  suspende  à  de  très  longs  fils 
pour  leur  donner  une  grande  mobilité,  quelque  petite  que 
soit  la  distance  qui  les  sépare ,  tant  qu'il  n'y  aura  pas  contact 
entre  les  deux  corps ,  il  n'y  aura  pas  action,  iBt  les  deuxbou- 
leis  ne  seront  pas  poussées  Tune  Ters  l'autre.  ' 

L'analyse  s'est  einparèe  de  ce  genre  de  phénomènes ,  les  a 
soumis  au  calcul,  et  est  panrenue  à  déterminer  d'âTance  les 
pluslégères  circonstances,  les  plus  légères  modifications  aux- 
quelles ils  pouvaient  se  prêter. 

Cette  théorie  de'  la  capillarité  due  à  M.  Laplace ,  et  qu'on 
peut  regarder  comme  prouvée  aujourd'hui ,  est  entièrement 
fondée  sur  la  supposition  que  l'attraction  moléculaire  ne 
s^exerce  qu'à  des  distances  infiniment  petites  ou,  pour  mieux 
dire ,  à  des  distances  imperceptibles.  Tous  les  calculs  fondés 
sur  cette  supposition  se  trouvent  parfaitement  Vérifiés  par  le 
résultat  des  expériences  les  plus  délicates.  Or,  puisque  la 
théorie  fondée  sur  cette  supposition  embrasse  tous  l^s  phé- 
nomènes, il  faut  que  la  supposition  sur  laquelle  cette  théorie 
est  fondée  soit  exacte.  Réciproquement  cette  diéorie  donne 
un  très  grand  appui  à  cette  loi  admise  en  chimie  que  les  ac- 
tions ne  s'exercent  qu'à  de  trè&  petites  distances . 

Puisque  c'est  réellement  l'attraction  moléculaire  qui  est 
cause  des  phénomènes  capillaires ,  il  faut  chercher  à  se  ren- 
dre raison  de  cette  attraction.  Représentons -no  us  une  masse 
liquide.  Bien  que  les  molécules  jouissent  d'une  très  grande 
mobilité  ,  il  y  a  entre  ces  molécules  une  adhérence ,  une  at- 
traction réciproque,  incomparablement  plus  grande  que  la 
pesanteur  à  la  surface  de  là  terre.  C'est  ce  que  démontre  évi- 
demment le  seul  fait  de  la  suspension  d'une  goutte  d'eau  à  un 
tube  de  verre.  En  effet,  si  vous  regardex  comme  incontesta- 
ble que  l'attraction  moléculaire  ne  s'étend  qu'à  des  distances 
infiniment  petites ,  vous  reconnaîtrez  que  l'extrémité  de  la 
goutte  qui  est  suspendue ,  étant  trop  loin  du  verre  pour  en 
être  attirée,  est  suspendue  par  l'action  moléculaire.  En  sup- 
posant la  goutte  divisée  en  deux  parties,  la  partie  inférieure 
se  trouve  soutenue  pàri'action  moléculaire ,  contre  la  pesan- 
teur. Par  conséquent,  cette  force  moléculaire  est  prépondé- 
rante, et,  si  vous  concevez  la  goutte  divisée  en  une  infinité 
de  couches,  vous  reconnaîtrez  que  la  pesanteur  est  infini- 
ment plus  petite  que  l'attraction  qui  soutient  la  «omme  de 
tou^s  ces  couches  i,  et  les  tient  suspendues  au  verre. 

•  Dans  une  masse  liquide,  les  molécules  sont  attirées  récipro- 
que^neat;  Examinons  les  molécules  qui  sont  dans  la  partie 
supérieure  ^  œlles  qui  focment  la  surface.  Ces  molécules  som 


pressiofi  qiÙ9  si  ritmnt  ii'0f^èA  à  r^effeU  de^oette  pnesflÎMH^, 
«léUittkiUinoléciiiM'aS'nioïKieBMHit;  ia«i»«otQnieMii|.M 
égal  de  part  et  d'autre,  le  liquide  restera  parfaitemenl  «^ 
èfuiHbm  dai»*le  «anal. 

Au  lieu  d'une  «BiSie  taroûttèe  par  nofi  «unbcd  plaoe,  ^9»^ 
inioofis  €•  qui  aurait  lîeu»ielie«élait  tenmaée  p«r  uae  siwf^ 
eoscave  ou  isoiMrexe.  Naus  aommes  obligé*  de  -oom»  iivuer  4 
rexMaen  de  ce  qui  arvmraîl  dan0ce»diTorses4)irooB«laiioet  ; 
parce  que  y4His  alleiToir  que  tou»  les  phénooièQescapiUwrftf 
scifédulaent  à  robserTatîoo  des  formes  de  la  siir&CQ  4ii  li- 
quide en  000 tact  avec  le  corps.  C'est  par  la>GMï8idératî^4e 
MB  Mir&ces^que  ron  explique  (tous  les  pliéDOiiiàOies  qui  ^pan-r 
¥ent«e.pré8eDier.  Il  £siut  parconséqueut  uoub  fiufeupeléét 
oelle  eu  phènomèiie.ù  cet  égard. 

Siiqi^osons  que  nous  ayons  dam  uoemaa6eii'aau,^.)i,.oo 
canal  qui  se  4eniime  d'un  côté  àiasuiiaoe  daiiquMe  par  une 
surfacetpJane,  tendis  que  de iFautre  côtè^  par  une  oauaequcik 
conque,  le  liquide  9  au  lien  de  ae  terminer  «par  'UQ9  aiirfiMK 
plane,  se 'termine  par  une  «urface  convexe;  daii9  ^ee  oa»,.  «il 
ne  ipoupra  plus  y  «voir  équilibre  dans  lea  «dauit  bianidies  4p 
canal,  et  le  liquide  devra  a'abaisaer  d'une  eeBtaine  quanilîtè 
dans  le  canal,  jusqu'à  ce  que  la  différence  de  pression  ceAiiT 
pense  précisément  l'action  du  ménisque  ;  c'es^  f^ar  ae  iH)n) 
qu'on  désigne  la  surface  convexe  de  la  colonne  soulevée* 

Si  au  contraire  le  liquide,  par  une  cause  quelconque, «est 
terminé  par  une  surfiace  concave  ,fig.S^  il  ne,peut,plus  égale-»- 
ment  y  avoir  équilibre«ntre  la  surface  plane  etiasuvfiMsecpfr- 
cave ,  qu'autant  que  ile  liquide  s'élèViC  A  une  hauteur  leUc 
que  l'élévation  de  la  colonne  d'eau  iasse  équilibre  à  l^aclioe 
du  ménisque. 

Ainsi  nous  avons  trois  cas  qui  peuvent  se  représenter  dans 
les  phénomènes  capillaires.  Si  la  surface  reste  parlGiiitiiment 
plane,  il  en  résulte  une  action  qul^tend  à  potier  toules  les 
molécules  du  haut  vers  le  bas.  Ensuite,  si  k  surface  est  con? 
vexe,  il  en  résuheune  action  plus  grande  que  »i  la  surface 
était  plane;  et  si  la  surface  est  concave,  il- en  résulte  une<ao- 
tien  moindre,  précisément  d'une  *  quantité 'égaljB  k^w  dûpi 
l'aiâtîon  e^t  trop  grande  dans  l'autre  fias. 

Qu'est-ce  qui  produit  ces  surfaces  différentes  dont  nous 
venons  Oe  parler?  Si  l'on  considère  les  forces  qui  agt»$ent 
dans  ces  circonstances,  on  voit  qu'il  y  a  l'attraction  des  Ofio- 
lécules  du  liquide,  et  ensuite  I-attraelion  du  verre  ou  idu  corp^ 
solide; pour  le  liquide.  Ainsi  lorsqu'on  met^ine  lame  .de  vcurre 
dans  de  l'eau ,  il  y  a  L'adhérence  de  l'eau  .pour  elleroiâiney  et 
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l'adhérence  de  l'eau  pour  le  yerre.  Il  peut  se  présenter  plu- 
sieurs cas.  Ou  l'attraction  du  Terre  pour  l'eau  est  égale  à  la 
moitié  de  l'attraction  de  l'eau  pour  elle-même  ;  dans  ce  cas  9 
il  n'y  aura  ni  abaissement,  ni  élévation;  l'eau  restera  par- 
feitement  de  niveau  :  ou  bien  l'attraction  du  verre  pour  l'eau 
est  plus  grande  que  la  demi-attraction  du  liquide  pour  lui- 
même  ;  dès  lors  la  surfece  est  concave ,  et  il  j  a  élévatiod  éa 
Kquide:  ou  enfin,  l'attraction  du  verre  pour  l'eau' est  plus 
petite  que  la  nàoitié  de  l'attraction  de  l'eau  pour  elle-même , 
et  alors  la  surface  du  liquide  est  contexe,  et  il  y  a  abaisse- 
ment de  ce  liquide  au-dessous  du  niveau. 

Il  s'agit  de  savoir  maintenant  quelle  sera  la  forme  des  cour- 
bures. M.  Laplace  a  démontré  que  l'action  d'un  corps 'tér^ 
miné  par  une  surface'  courbe  sur  un  C£(nal  infiniment  étroit , 
se  composait  de  trois  termes  :  le  premier  qui  est  plus  grand 
que  les  deux  autres  exprime  l'action  d'un  corps  supposé  ter- 
miné par  une  surface  plane.  Le  second  terme  est  une  frac- 
tion qui  a  pour  numérateur  une  constante  dépendant  de  la 
nature  du  corps,  c'est-à-dire  de  l'intensité  de  la  force,  et 
pour  dénominateur  le  plus  petit  rayon  de  courbure.  Le*  troi- 
sième terme  est  une  autre  fraction  qui  a  son  numérateur  égal 
au  numérateur  du  second  terme,  et  qui ,  au  lieu  d'avoir  pour 
dénominateur  le  plus  petit  rayon  de  courbure,  a,  au  con- 
traire j  le  plus  grand  :  ce  sont  les  second  et  troisième  termes 
seuls  qui  produisent  les  phénomènes  capillaires. 

Si  nous  prenons  des  tubes  cylindriques,  comme  cas  le  plus 
simple ,  nous  remarquerons  que  puisque  l'action  qui  a  liea 
ne  s'étend  qu'à  une  distance  infiniment  petite,  il  est  évident 
que  dans  un  canal  très  large  ou  très  étroit,  la  surface  du  li- 
quide ira  rencontrer  les  parois  du  tube  sous  le- même  angle. 
La  courbure  ne  dépend  uniquement  que  du  rapport  des  for- 
ces d'attraction  du  verre  pour  l'eau ,  et  de  l'eau  pour  elle- 
même. 

Si  l'on  prend  deux  plans  séparés  par  des  fils  métallique» 
d'un  diamètre  connu,  et  qu'on  les  plonge  dans  un  liquide, 
on  trouve  que  le  liquide  ne  s'élève  qu'à  la  moitié  de  la  hau- 
teur à  laquelle  il  s'élèverait  dans  un  tube  qui  aurait  pour  disr* 
mètre  la  distance  entre  les  deux  points. 

Si  l'on  prend  deux  tubes  concentriques,  en  faisant  monter 
le  liquide  dans  l'espace  qui  les  sépare ,  l'élévation  aura  lieu 
comme  entre  deux  plans;  de  sorte  que  le  liquide  s'élèvera  à 
une  hauteur  moitié  de  celle  à  laquelle  il  s'élèverait  dans  un 
tube  qui  aurait- pour]diamètre  la  distance  entre  les  deux  tubes..- 

Si  l'on  prenait  deux  plans  qui  se  réunissent  en  formant  un 
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angie^  Le  liquide  ne  s'élèTerait  pas  partout  à  la  même  hau- 
teur; ce  serait  en  effet  le  même  cas  que  sî  Ton  avait  une 
série  de  tubes  dont  le  diamètre  irait  croissant  ;  or  nous  avons 
vu  que  rèlévation  est  en  raisoû  inverse  des  diamètres.  Si  on 
exécute  eneffetl'eSipéntnce  avec  deux  plans  disposés  oommei 
dans  la  fig.  4  9  1®  liquide  en  s'élevant  entre  ces  deux  plans , 
formera  une  eourbe  qui  sera  une  véritable  parabole* 

Depuis  long'temps  on  avait  fait  des  eipériences  d'uil  très 
grand  intérêt»  qui  paraissaient  ne  pas  s'accorder  avec  ce  que 
Ton  savait  alors  sur  les  phénontiènès  capillaires ,  mais  qui  se 
trouvent  par&itement  expliquées  par  la  théorie  dont  je  viens 
de  parler.  Voici  en  quoi  consiste  l'une  de  ces  expériences  : 
Supposez  un  tube  large  et  un  tube  étroit  communiquant 
l'un  avec  l'autre  ;  si  l'on  verse  du  liquide  dans  le  premier 
tubci  ce  liquide  s'élève  dans  le  tube  étroit  à  une  hauteur 
moindre  que  dans  le  large  tube.  Cette  hauteur  dépend  da 
diamètre  des  tubes,  suivant  la  loi  que  nous  avons  indiquée. 
SI  l'on  continuée  verser  du  liquide,  la  différence  de  hauteur 
du  liquide  dans  les  deux  tubes  disparait,  et  il  unit  par  être 
de  niveau  lorsque  le  petit  tube  se  trouve  rempli.  Cela  paraît 
d'abord  offiglr  une  contradiction,  mais  si  l'on  remarque  ce 
qui  s'est  pfissé ,  on  verra  que  la  sur&ce  de  la  petite  colonne 
qui  était  concave,  est  devenue  plane.  Or  nou^  avons  vu  que 
quand  un  canal  est  terminé  à  la  surface  du  liquide  par  deux 
surfaces  planes,  il  y  a  équilibre,  et  les  deux  surfaces  sont  de 
niveau.  £n£n  si  l'on  continue  à  verser  du  liquide,  il  s'élève 
dans  le  large  tube ,  au*dessus  du  niveau  du  petit  tube ,  pré- 
cisément d'une  quantité  égale  à  celle  qui  existait  primitive- 
ment. Si  on  examine  ce  qui  s'est  passé  dans  cette  dernière 
circonstance,  on  verra  que  la  surface  du  liquide  dans  le  petit 
tube  n'est  pas  restée  plane,  qu'elle  est  devenue  convexe. 

Ces  résultats,  extrêmement  curieux,  font  voir  clairement 
que  le  phénomène  s'explique  uniquement  par  la  considéra- 
tion de  la  nature  de  la  surface. 

D'après  cela,  si  l'on  prend  un  sjphon  formé  par  une  branche 
large  et  terminé  par  un  tube  capillaire,  fig.  5,  en  plongeant 
la  large  branche  du  sjrphon  dans  un  vase  rempli  d'eau ,  de 
manière  qu'il  y  eût  une  différence  de  niveau  assez  grande, 
on  pourrait  croire  qu'il  y  aurait,  dans  ce  cas,  écoulement  du 
liquide.  Il  sera  très  possible  que  l'écoulement  n'ait  pas  lieu  ; 
il  suffira,  pour  cela,  que  le  liquide  renfermé  dans  la  petite 
branche  du  syphon  soit  terminé  par  une  surface  convexe.  Par 
conséquent,  si,  dans  le  syphon,  la  différence  de  niveau  ne 
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surpasse  pas  le  double  de  Télévation  du  liquide  dans  le  tube 
étroit ,  il  n'y  aura  pas  écoulement. 

On  explique  encore  par  là  ce  phénomène  qui  consiste  en 
ce  que,  9i  Pon  renferme  dans  un  tube  conique  »  fig.  6^  un 
peu  de  liquide  terminé  par  deux  surfaces  concayes^  ce  liquide 
monte  contre  l'action  de  la  pesanteur.  Cela  Tient  de  ce  que 
l'action  du  ménisque  qui  a  le  petit  diamètre  exerce  une  |)lus 
grande  action  que  le  ménisque  qui  a  un  diamètre  plus  grand. 
On  peut,  en  inclinant  le  tube,  trouver  une  position d'équi^ 
libre,  parce  qu'on  parvient  à  comj^enser  par  la  pesanteur 
l'action  du  ménisque. 

Le  mercu'fe,  au  lieu  de  s'élever  dans  les  tubee,  se  déprime, 
en  suivant  toujours  la  même  loi,  c'estH9L-dlre  que,  plus  le» 
diamètres  seront  petits ,  plus  les  dépressions  seront  grandes. 
On  peut  également  avec  le  mercure  faire  l'expérience  que 
nous  avons  fiiite  pour  l'eau ,  en  nous  servant  de  deux  ttibes, 
l'un  large,  l'autre  étroit,  communiquant  ensemble,  et  faire 
en  sorte  que  le  mercure,  au  lieu  d'être  déprimé  dans  le  petit 
tube,  s'élève  au  contraire  au-dessus  dti  niveau  du  large  tube^ 
Il  suffit,  pour  cela,  d'incliner  l'appareil  de  manière  que  lé 
mercure  s'élève  d'une  certaine  quantité  dans  le  petit  tube,  et 
ensuite  de  le  faire  descendre  tout  doucement.  C'est  cet  efffet 
qui  se  produit  dans  lé  baromètre ,  et  qui  oblige  à  le  frapper 
tin  peu  toutes  les  fois  qu'on  veut  le  consulter. 

Les  phénomènes  capillaires  ne  se  bornent  pas  à  ceux  que 
nous  avons  considérés.  Si  l'on  prend  deux  plaqués  de  verre 
ou  d'une  substance  quelconque,  et  qu'on  les  plonge  dans 
l'eau ,  l'eau  s'élèvera  suivant  la  loi  que  nous  avons  citée. 
Dans  ce  cas,  il  y  aura  entre  les  deux  plaques  une  attraction 
en  vertu  de  laquelle  elles  tendent  à  se  rapprocher,  attraction 
qui  croîtra  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  entre  les 
deux  plans.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  lorsqu'on  prend  deux 
plaques  de  verre  bien  polies,  qu'on  mouille  légèrement,  et 
qu'on  applique  l'une  contre  l'autre.  Elles  adhèrent  avec  une 
force  extrêmement  grande ,  et  il  est  difficile  de  les  séparer, 
pourvu  qu'on  les  tire  également,  et  qu'on  ne  soulève  pas 
l'une  en  laissant  l'autre. 

Dans  le  cas  où  il  y  a  dépression  dans  les  tubes,  comme 
cela  a  lieu  pour  le  mercure,  il  y  a  également  attraction. 

Ainsi,  soit  qu'il  y  ait  ascension,  soit  qu'il  y  ait  dépression, 
les  deux  plans  tendront  à  se  rapprocher.  De  même  y.  à'il  s'agit 
de  tubes,  les  parois  de  ces  tubes  tendront  aussi  à  se  rap- 
^u*ûcher. 

Si  Tun  des  plans  est  mouillé  tandis  que  l'autre  ne  l'est  pas, 
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c^est-à-dire  s'il  y  a  ascension  d'un  côté  et  dâpression  de  l'au*- 
tre ,  dans  ce  cas ,  au  lieu  d'y  avoir  attiaction  entre  les  deux 
plans,  il  y  ^ura  répulsion. 

Gela  nous  conduit  à  expliquer  ce  qui  arrive  lorsqu'on  met 
sur  l'eau  des  corps  dont  les  uns  sont  mouillés ,  et  dont  les 
autres  ne  le  sont  pas.  Si ,  par  exemple ,  on  place  sur  l'eau 
deux  boules  de  liège  qu'on  a  préalablement  mouillées ,  ces 
deux  boules,  placées  à  une  distance  qui  ne  soit  pas  trop 
grande^  tendent  à  se  rapprocher,  et  finissent  en  effet  par  se 
réunir  et  ne  plua^  se  séparer.  De  même ,  lorsque  ces  corps  ne 
se  trouvent  pas  trop  éloignés  du  bord  du  vase ,  ils  s'en  rap- 
prochent et  finissent  par  toucher  les  parois  qu'ils  ne  quittent 
plus.  C'est  un  phénomène  que  vous  pouvez  avoir  remarqué 
à  l'égard  des  grosses  bulles  qui  se  forment  sur  l'eau.  Ces 
bulles  finissent  presque  toujours  par  se  réunir  sur  les  bords» 

Si  nous  prenons  des  corps  gras  qui  ne  soient  pas  mouillés, 
c^est  le  cas  du  mercure;  dans  ce  second  cas,  il  y  a  encore 
attraction.  Mais  si  l'on  prend  deux  corps  dont  l'un  soit  sus- 
ceptible d'être  mouillé,  c'est-à-dire  que  Teau  s'élève  autour 
de  ce  corps,  et  dont  l'autre  ne  se  mouille  pas,  c'est-à-dire 
qu'il  y  ait  dépression  au-dessous  de  ce  corps,  dans  ce  cas, 
ces  corps  rapprochés  l'un  de  l'autre  vont  se  fuir. 

Ces  attractions  et  ces  répulsions,  qui  ont  lieu  sur  l'eau, 
s'expliquent  par  les  mêmes  principes  que  les  attractions  et  les 
répulsions  qui  ont  lieu  entre  deux  plaques. 
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SUITE  DBS  PHÉNOntàNES  CAIHMiAIBES. 

Nous  ayons  défini  les  phénomènes  capillaires  des  phéno- 
mènes d'adhésion  modifiés  par  là.  forme  des  surfaces  en  con- 
tact. Yous  avez  vu  que  dans  tous  ies  phénomènes  cajpillaires^ 
et  particulièrement  dans  ceux  où  un  liquide  s'élèye  ou  s'a- 
baisse au-dessous  de  son  niyeau,  ou  reste  stationnaîre  5  là 
surface  deyient  ^  dans  le  premier  cas  5  concaye ,  dans  le  se- 
cond cas ,  conyexe  ;  et  enfin ,  dans  le  troisième  cas ,  le  li- 
quide conserve  sa  surface  plane. 

Vous  ayez  yu  ensuite  que  la  forme  de  la  surfece  qui  ter- 
mine le  liquide  dépend  liles  forces  attractives  qui  déterminent 
ce  genre  de  phénomènes.  Vous  ayez  yu  que ,  lorsque  Ta^- 
tràction  du  corps  solide  sur  le  liquide  est  égale  à  la  moitié 
de  l'attraction  réciproque  des  molécules  entre  elles,  le  liquide 
conserve  son  niveau;  que,  lorsque  l'attractloti  du  solide 
pour  le  liquide  est  plus  grande  que  la  moitié  dj^  l'attraction 
réciproque  des  molécules  du  liquide,  il  j  a  élévation;  Ht 
qu'enfin ,  lorsque  l'attraction  du  solide  pour  le  liquide  est 
plus  petite  que  la  moitié  de  l'attraction  des  miolécules  liijuidlfe 
entre  elles,  il  y  a  dépression. 

Nous  sommes  entrés  dans  le  déve|htt>ement  de  ces/âîvei^s 
principes,  et  nous  ayons  examiné  qcreiques-uns  des  princi- 
paux phénomènes  capillaires. 

Il  nous  reste  encore  à  examiher  quelques-uns  de  ces  j^hé- 
nomènes.  '/\ 

Nous  avons  exposé  dans  lé  temps  le  principe  d'Ârchiitiôd^, 
et  nous  avons  dit  que  lorsqu'un  corps  est  plongé  entièrement 
dans  un  liquide ,  il  y  perd  une  portion  de  son  poids  ésale  au 
poids  du  volume  liquide  qu'il  déplace.  Ce  principe  énonce 
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ainsi ,  toutes  les  fois  que  le  corps  est  complètement  immergé, 
ne  souffre  pas  d'exceptions.  Nous  avons  dit  atrssi  que  lorsque 
le  corps  n'étak  pas  complètement  immergé ,  le  poids  de  la 
portion  do  liquide  déplacé  parle  corps  était  égal  au  poid»^ 
total  du  corps.  Les  phénomènes  capillaires  nous  obligent  de 
raodi6er  cet  énoncç.  Car  si  Ton  suppose  un  corps  mouillé  par 
un  liquide  9  par  exemple  une  boule  de  liège ,  dans  ce  cas,  il 
y  a  élévation  du  liquide  qui  forme  autour.de  la  boule  une 
espèce  d'anneau,  fig.  i.  Le  poids  de  cette  zone  liquide  ainsi 
soulevée  s'ajoute  au  poids  propre  du  corps  auquel  elle  est  sus- 
pendue et  adhérente  par  rattraictlon  exercée  par  ce  corps.  H 
en  résulte  évidemment  que  le  corps  doit  alors  s'enfoncer  da- 
vantage ,  et  déplacer  par  conséquent  un  poids  de  liquide  plus 
grand  que  son  propre  poids. 

Ce  n'est  que  lorsqu'il  n'y  a  ni  élévation ,  ni  dépression  au* 
tour  du  corps,  fig.  2,  que  le  poids  du  liquide  déplacé  est  ri- 
goureusement égal  au  poids  total  du  corps. 

Si  le  corps  n^est  pas  mouillé  y  si,  par  exemple,  on  met  sur 
un  liquide  une  boule  de  liége  qui  aura  été  vernie,  dans  cç 
cas  Je  liquide  se  déprime  tout  autour,  fig.  3,  et  au  lieu  d'y 
avoir  augmentation  de  poids,  il  y  a  diminution.  £n  effet, 
comme  il  y  a  un  vide  tout  autour  du  corps,  il  £aut  nécessai- 
rement que  le  poids  du  liquide  qui  manque  soit  compensé  par 
la  légèreté  spécifique  du  corps.  Par  conséquent,  le  corps  doit 
sortir  de  l'eau  d'une  quantité  précisément  égale  au  poids  du 
volume  d'eau  qui  remplirait  le  vide  autour  de  la  boule. 

Ce  résultat  nous  conduit  à  concevoir  comment  il  se  fait  que 
des  corps  ^i  ont  une  densité  sept  à  huit  fois  plus  grande  que 
l'eau,  pein^ent  cependant  rester  suspendus  sur  ce  liquide. 
C'est  ainsi  qu'on  peut  placer  sur  l'eau ,  sans  qu'elle  s'y  en- 
fonce ,  une  aiguille  d'acier,  d'argent,  d'or  môme ,  substance 
qui  est  extrêniement  pesante.  La  suspension  de  cette  aiguille 
s'explique  précisément  par  Içs  principes  dont  nous  venons  de 
parler.  Dans  le  cas  où  l'on  place  ainsi  sur  Peau  une  aiguille 
de  métal,  sïl'on  observe  ce  qui  se  passe,  on  remarque  une 
dépression  autour  de-^tte  aiguille,  comme  il  y  en  a  une  au- 
tour d'une  balle  de  If'i^  vernie.  Comment  se  fait-il  que  l'eau 
se  coarbe  ainsi  autour  de  l'aiguille?  C'est  que  l'aiguille  n'est 
pas  mouillée,,  soit  parce  qu'elle  est  recouverte  d'un  corps 
graa,  soit  parce  qu'il  y  a  une  couche  d'air  adhérente  qui  em- 
pêche le  contact.  Dans  ce  cas^  l'aiguille  devient  plus  légère 
de  tout  le  poids  de  l'eau  qui  serait  contenue  danâ  le  xide  qui 
se  trouve  de  chaque  côté. 
Cette  expérience  est  facile  à  faire;  il  ne  s'agit  que  de  poser 
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Taigutlle  très  douccinent  ;  car  la  {(lud  légère  9^ou8se  suffit 
pout  la  faire  sombrer. 

Ge  phéaomène  nous  explique  les  irrégularités  que  présent 
tent  quelquefois  les  aréoniètres.  Vous  savez  que  les  aréomè- 
tres sont  des  înstrumeas  destinés  en  général  à  donner  les  den-» 
sites  des  liquides  dans  lesquels  on  les  plonge.  On  pourrait 
commettre  des  erreurs  très  graves  avec  les  aréomètres^  si 
l'on  n'était  prévenu  d'une  cause  d'erreur  qui  tjent  à  un  pïié-^ 
nomène  capillaire^ 

Lors(|u'on  gradue  un  instrument  crui  doit  donner  les  quan-> 
tités  d'alcooi  contenues  dans  un  liquide,  on  a  soin  que  le  tube 
de  l'aréomètre  soit  très  propre,  et  que  le  liquide  le  mouille 
très  bien.  Dans  Ce  cas  il  se  forme  un  petit  anneau,  fig.  4^  et 
l'endroit  où  la  courbe  s'arrête  est  déterminé  par  un  petit 
point  brillant.  Ce  sera^  par  exemple  la  5o'  division.  Mainte- 
nant il  peut  arriver  qu'en  plongeant  l'instrument,  une  fois 
gradué,  dans  le  même  liquide,  le  liquide  au  lieu  de  s'élever 
autour  du  tube,  reste  de  niveau,  ou  même  qu'il  se  déprime« 
Dans  ces  deux  cas,  quoique  le  liquide  soit  absolument  le 
même,  il  y  aura  une  différence  dans  les  indications  de  l'in- 
strument, et  la  5o*  division,  au'^lieu  de  se  trouver  au  niveau  du 
liquide,  se  trouverait  au-dessus.  Cet  inconvénient  a  rarement 
lieu  avec  l'alcool ,  parce  que  ce  liquide  mouille  en  général 
très  bien. 

11  n'en  est  pas  de  même  de  l'eau;  aussi  est-il  assez  difficile 
de  prendre  le  point  zéro  pour  les  aréomètres  dans  l'eau  pùre^ 
car  dans  ce'  cas,  on  peut  avoir  des  variations  qui  iront  à  un 
degré  de  Beaumé  et  même  au-delà,  et  cela  paroe  que  le  liquide 
ne  mouillera  pas  parfaitement;  de^fiorte  qiie\intôt  on  aura 
le  niveau,  tantôt  élévation,  et  tantôt  dépression. 

Il  faut  bien  prendre  garde. à  .cette  cause  d'erreur,  et  avoir 
l'attention  de  bien  essuyer  les  tubes,  et  même  dç  les  laver 
avec  de  l'esprit  de  vin  ou  de  l'alcali. 

Puisque  le  mercure  se  déprime  dans  lesjubeside  verre,  et 
d'autant  plus  que. ces  tubes  sont  plus  étroits,  vous  concevez 
que  les  tubes  barométrique^  qui  auront  des  diamètres  diûe- 
rens  n'indiqueront  pas  rigoureuseutent  la  même  hauteuré  Par 
conséquent  ou  conclurait  des  pres3ions  différente^  pour  la 
même  colonne  d'air  ;  ce  qui  serait  absurde.  Lorsque  les  tubes 
ont  un  diamètre  de  2  millimètres^  la  dépression  va  à  plus  de 
8  millimètres.  On  ne  fait  pas  des  baromètres  avec  des  tubes 
aussi  étroits;  mais  on  peut  en  faire  avec  des  tubes  ayant  4* 
5,6  millimètres  de  diamètre  ;  et  dans  ces  divers  cas,  il  y  au- 
rait des  différences  très  grandes  dans  les  indications  de  ces  in- 


—  55i  — 

tre  est  une  distance  qu'on  peut  appeler  sensible,  et  il  y  a  réel- 
lemeat  dans  la  Nature  des  canaux 9  des  fibres  creuses,  dont. le 
diamètre  est  encore  plus  petit.  Si  Ton  conçoit  une  série  de 
ces  petits  tubes  communiquant  par  le  bas  avec  une  mass^  li- 
quide, ils  seront  terminés  par  une  petite  surface  convexe.  Si 
les  tubes  ont  le  contact  de  l'air,  Tévaporation  aura  lieu  ;  il  y 
aura  par  conséquent  perte  continuelle  d'un  côté,  etdeTautre 
renouvellçment  continuel. 

C'est  ainsi  que  dans  les  mècbes  formées  par  des  filamens 
qui  laissent  entre  eux  des  espaces  capUlaires^  Veau  peut  e^éle- 
^er  à  des  hauteurs  considérables. 

La  température  a  une  grande  influence  sur  réléyation  des 
liquides  dians  les  tubes.  Ainsi  de  Feau  qui  est  à  9*"  aurdessiis 
de  zéro,  dans  un  tube  qui  aurait  i,°»*'"""-3,  donnerait  une  élé-» 
tation  de  a3,™'**"*-  5.  Si  la  température  YÎpat  à  19V  rélévation 
est  seulement  de  aa,?°^'^'"*8.  En  général,  plus  le  liquide  eftt 
.froid  et  plus  Télévation  est  grande ,  et  en  comparant^  au  moins 
pour  Peau,  la  densité  à  cette  élévatioh,  on  yoit  que  la  haur 
leur  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  densité.    .    . 

La  hauteur  est,  comme  on  le  conçoit,  difitérente  f^dur.cfaa- 
.que  liquide.  Ainsi,  à  la  température  de  10%  dans  un' tube  de 
j^muiim-^g^  OÙ  l'cau  s'élèfc  à  a3,">î*^- 16,  Talcool  dont  la  den- 
sité est  exprimée  par  8 1 9  millièmes,  ne  s'élèye  qu'à  8,™"*""  19; 
l'essence  de  térébenthine  s'élève  à  8,"^"- 9;  le  mercure  s'a- 
baisse de  8,^^^* 2.  Lorsqu'on  ajoute  du  sel  à  l'eau,  ao'n  élé*- 
,Taf ion  diminue. 

Il  est  assez  remarquable  que  parmi  tous  les  liquides  c'est 
l'eau  dont  l'éléyation  est  la  plus  flgrande.  Par  conséquent, 
tontes  les  fois  qu'on  ajoute  à  l'eau  quelque  autre  substance, 
Pélé'Tation  est  moindre.  C'est  ce  que  l'on  voit  particulière- 
ment pour  l'alcool  et  pour  l'essence. 

Il  faut  remarquer  énstiite  que  la  nature  du  corps  solide  ne 
fait  lieb  relativement  à  l'élévation  ou  à  la  dépression  du  lir- 
quide,  lorsque  ce  corps  pst  pa^itèment  mouillé  par  le  li- 
quide. En  effet,  qu'est-ce  qui  arrive  lorsqu'un  corps  est  mouillé 
par  un  liquide?  Une  couche  du  liquide  devient  adhérente  au 
solide,  et  ensuite,  en  raison  du-décroissement  si  rapide  des 
attractions  capillaires,  qui  sont  des  attractions  chimiques,  les 
couches  suivantes  de  liquide  ne  sont  plus  soulevées  parle 
oorps  solide ,  elles  sont  soulevées  par  le  liquide  lui-*iiiéme. 
Ainsi,  prenez  des  tubes  faits  airec  du  verre^  du  plomb,  de  l'or, 
du  bois,  en  un  mot  avec  une  substance  quelconque;  pourvu 
que  les  tubes  soient  mouillés  p^i'èau,  l'eau  s'élèvera  ïli  la 
même  hauteur  dans  tou6.f 
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suspendue  que  par  suite  de  rattraction  entre  ses  mo.léculei. 
CSette  attraction  dans  les  liquides  est  beaucoup  plqs  fiaÙ^e  que 
dans  les  solides.  On  peut  regarder  l'état  liquide  comme  étant 
déterminé  par  Tétat  d'équilibre  des  forces  attractives  p%  répul- 
sives. 

Enfin,  nous  concevons  que  dans  Tctat  de  fluide.  éias|ique, 
ce  sont  au  contraire  les  forces  répulsives  qui  l'eniportept  çur 
les  forces  attractives»  Cependant  ces  forces  attractives  sont 
tbuîojurs  présentes ,  en  quelque  sorte ,  et  aussitôt  j[u*^U^sd^- 
viennénl  prépondérantes ,  les  molécules  se  réunissent  et  peu- 
vent former  des  corps  solides ,  comme  cela  a  Ueft  pour  de 
Teau  qui  peut ,  par  un  certain  al>aissement  de  t^p^périttur^^ 
passer  à  Tétat  de  glace. 

Ainsi  nous  voyons  que  les  trois  états  des  corp^  dont  notis 
avons  parlé  dépendent  du  l'apport  des  f^rcçs  aUraotlves  et 
répulsives.  Dans  cet  état  d'éqqilibçe»  les  molécMl^s  deç  corps 
sont;  à  une  certaine  distance  les  un^s  des  autres,'  et  o^'peùt, 
par  des  moyens  mécaniques,  par  la  compression,  rappro- 
cher ces  molécules,  les  forcer  ^  -occuper  ufx  e3piic?.plit9pje.tit. 
G^est  une  propriété  qui  appartient  à  tourtes  cjorps;  tç[us-â0fkt 
plus  pu  moins  compi'essibles  en  raison  4ç  leuup  uat^tQ  ei  de 
leur  état  partîcv4(e4f. 

Si  rpo  conçoit  que  1^  n>olé.cu1es  des  corps  peuvent  ae  rap- 
procher, on  peut  concevoir  aussi  qu'çUes  peuvent  s'è^rter. 
C'est,  en  effet,  ce  que  nous  avons  vu  pour  l'air  et  les  fluides 
élastiques  en  général.  £n  les  prenant  dans  des  cîrconstancds 
déterminées,  sousla pression  ordinaire  de  l'atmosphère,. on 
peut,  en  diminuant  la  pression,  écarter  les  molécules.  Il  n'y 
a  pas  de  limite  Ji, cet  égard.  ' 

Il  en  e^t  démêlée. pour  les  solides.  Si  l'on  tire  un  morceafu 
degommç  élastique,  elle  s'allonge;  si  ensuite  l'actioiïk^erla 
force  viei^t  à  cesser,  la  gomme  revient  à  son  état  pirimitif.  Si 
vous  prenez  un  fil  d'une  matière  çigide ,  il  a  une  centaine  lon^ 
gueur;  si  vous  le  tirez  par  ses  deux  extrémités,  il  s'alloog^. 
Cela  arrive  pour  tous  les  métaux.  Vous  prenez  une  lame 
d'acier  et  vous  la  courbez  ;  il  est  évident ,  puisqu'il  n'y  a  pas 
rupture,  que  les  molécules  se  sont  écartées 'à  l'extérieur  de  la 
courbure,  tandis  qu'elles  se  sont  rapprochées  dans  l'intérieur. 

Il  en  est  de  même  des  liquides,  on  peut  aussi  les  compri- 
mer, et  par  conséquent  l'on  peut  concevoir  que  la  réciproque 
a  lieu.  En  effet,  lorsqu'un  liquide  a  été  fortement  comprimé, 
si  l'action  de  la  force  comprimante  cesse ,  le  liquide  revient 
ù  son  volume  primitif. 

Ainsi  les  molécules  des  corps,  dans  des  circonstances  déter^ 
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i]ainées,  pour  un  éw  particulier  dans  lequel  on  I09  ooQsîdère, 
«ôat  Q»  g^Qéral  «usoeptibles  de  pouvoir  être  rapprochées» 
comttie  aussi  d'être  écartées,  ou,  en  d'autres  termes,  on  peut 
diminuer  la  distaiuce  des  molécules,  comme  aussi  on  peut 
Paugmienter. 

Cette  propriété  qu'ont  les  cotps  de  pouYoir  Çtre  compris- 
mes  ou  de  pouvoir  (frç  dilatés»  ^t  de  revenir  ensuite  à  leur 
état  primitif  9  lorsque  les  forces  perturbatrices  vieimieiit'  à 
oesseh,  Ci^tte  propriété»  dis-je»  est  celle  qu^on  a  désigi^ée  par 
leuiamd*éiasti€iU,  La  di^iootion  que  j'ai  faite  e$t  importante; 
si  l'on  se  i>ornait  à  dire  que  tous  les  corps  peuvent  être  com- 
primés^ sans  exiger  qu'ils  revinssent  à  leur  premier  état»  on 
n'aurait  pâ[s  l'idée  de  l'élasticité* 

Ainsi  doniD  tous  les  corps  jouissent  de  l'élasticité,  mais,  cette 
élasticité  ne  s'exerée  pas  dans  des  limites  également  étendues 
pour  tous  les  corps.  Si  je  prends  une  masse  d'air,  je  puis  la 
forcer  à  n'occuper  que  le  5oo*  de  son  volume  ;  et  elle  revient 
toujours  à  ce  volume,  lorsque  la  compression  cesse.  Je  puis 
égUement  dilater  cette  ma$se  d'air»  et  elle  reviieint  à  son;état 
prî&itif.  Les  limites  dans  lesqueUes  le  corps  peut  être  dilaté 
ou  con^ptimé,  sont  extrêmement  éloignées»  pour  tous  les 
ftuides  élastiques. 

Pour  les  liquides»  nous  ne  pouvons  assigner  d^autres^ limites 
à  la  Gompresstop  que  celtes  qui  sont  déterminées  par  leà 
moyens,  pn^siques.  Si  nous  compriocions  de  plus  ejn  plus»  les 
molécules  se  rapprochent;  la  limite  est  assez  étendue»  mais 
l'est  beaucoup  moins  que  dans,  les  fluides  éla^stiqUes* 

Pouf  les  corps  solides,  les  limites  sont  beaucoup  plus  rqpr 
prochéei  ;  nous  ne  pouvons  écarter  leurs  molécules,  et  en- 
suite leur  perm^tre  de  revenir  à  leur  premier  état,  que  dans 
des  limites  très  circonscrites.  JSn  effet,  il  n'y  a  point  de  masse 
solide  qui  Ue  doiVe  être  considérée  Comme  étant  un  assem^ 
blage  dé  petits  crîstaUt  placés  dans  un  ordre  symétrique.  Si 
l'on  n'écarte  leS  niolécules  que  de  fort  peu  de  leur  positioii 
déterminée ,  elles  pourront  y  revenir  ;  mais  si  le  déplacement 
est  considérable,  elles  peuvent  sortir  de  leur  sphère  d'activité» 
et  ne  pllis  revenin 

Il  y  a  pour  les  corps  Solides  une  très  grande  différence  k 
cet  égard.'  Ufte  lamè  d'acier  peut  être  très  couri)ée,  et  danè>* 
le  cas  de  cette' courbure»  il  y  a  écartèmcnt  des  moiéculés 
extérieures ,  et  rapprochement  des  molécules  inférieures  ;  éi 
cette  lame  d'acier  ainsi  èoutbéé  peut  ensuite  revenir  parfaite-. 
ment&  sa  première  position.  Par  conséquent  la  limite  da 
r^s^stiéité  sera  très  éloigtiée  pour  l'acier.  Pour  une  lam^ 
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d'acier  moins'pur,  la  limite  sera  plus  rapprochée.  Si  on  prend 
une  lame  de  verre,  elle  ne  peut  être  courbée  qoe  d'une  ïths^ 
petite  quantité  sans  se  briser.  Si  enfin,  onprend  une  lame 
de  plomb  et  qu'on  la  courbe,  on  voit  qu'elle  ne  revient  pas 
à  sa  position  primitive.  En  <;onclura-t-on  que  le  plomb  n'est 
point  élastique  ?  Non ,  car  si  Ton  prend  une  baînde  de  plomb 
qu'on  la  fixe  fortement  dans  un  étau,  par  une  de  ses  exiré* 
mités,  et  qu'on  appuie  sur  l'autre  extrémité ,  de  manière  à 
feire  âécbir  cette  bande,  si  le  déplacement  des  molécules  a 
été  peu  considérablei,  la  bande  revient  à  sa  position  primitive* 
Parconséquent  le  plomb  est  élastique  comme  les^au  très  corps. 

Cela  posé,  nous  allons  nous  proposer  d'examiner  suivant 
quelle  loi  a  lieu  le  rapprochement  des  molécules  d'un  corps, 
lorsqu^on  le  charge  de  poids.  C'est  un  résultat  intéressant  qui 
nous  conduira  à  donner  en  deux  mots,  la  théorie  d'un  instru* 
ment  d'un  grand  usage  pour  l'électricité  et  pour  le  magné- 
tisme, instrument  connu  sous  le  nom  de  balance  de  torsion, 
on  de  balance  de  Coulombs 

Le  cas  le  plus  simple  serait  de  charger  le  corps  d\in  poids. 
Mais  faites  attention  qu'en  prenant  un  corps  dans  l'état  d'é- 
failibre ,  s'il  faut  une  certaine  force  pour  rapprocher  ses  mo- 
lécules d'une  quantité  déterminée ,  il  faudra- pour  les  écarter 
delà  même  quantité  employer  une  force  égale.  Ainsi,  étant 
donné  un  fil  de  fer  supposé  parfaitement  rigide ,  concevons- 
le  droit  et  chargé  d'un  poids.  Le  poids  va  faire  diminuer  le 
fil  en  le  comprimant  d'une  certaine  quantité  ,  par  exemple 
d'un  millimètre.  Au  lieu  de  presser  sur  le  fil,  concevons  que! 
le  poids  soit  attaché  à  Textrémité  de  ce  fil.  Dans  ce  cas ,  au 
lieu  d'y  avoir  rapprochement,  compression  des  molécules, 
il  y  aura  traction  ,  écartement  de  ces  molécules ,  et  la  quan- 
tité dont  le  fil  sera  allongé  dans  ce  second  cas,  sera  absolu» 
ment  égale  à  celle  dont  il  se  serait  raccourci  dans  le  premier. 

Ainsi  pour  connaître  la  mesure  de  l'élasticité  du  fil  de  fer, 
il  s'agit  de  chercher  la  quantité  dont  il  s'allonge  pour  les 
poids  qu'on  lui  fait  supporter.  Cette  expérience  est  extrême- 
ment simple.  On  a  un  châssis  au  haut  duquel  est  suspendu 
un  fil  métallique  ,  celui  qu'on  veut  éprouver.  Dans  le  bas  , 
le  fil  est  pincé  et  lié  d'une  manière  intime  avec  un  cylindre 
de  métal  portant  un  index,  fig.  ^  ;  cet  index  auquel  on  peut 
adapter  un  vernier  glisse  le  long  d'une  règle  divisée  en  mil-r 
limètres. 

On  regarde  le  point  où  s'arrête  l'index  avant  qu'on  ait  mis 
les  poids ,  et  on  appelle  ce  point  zéro.  On  met  ensuite  un 
jbectogramme ,  par  exemple  ,  et  il  y  a  un  certain  allonge^ 
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On  peut  mesurer  la  torsion  ati  moyen  d*un  petit  appareil , 
fig.  6,  qui  consiste  dans  un  simple  fil  suspen<lu  à  un  point 
fixe  par  Tune  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre  extrémité 
une  aiguille  dont  la  pointe  parcourt  les  diyisions  d'un  cadran. 
Ce  fil  abandonné  à  lui-même  prend  une  position  où  il  ne 
tend  à  aller  d'aucun  côté.  Si  on  tord  le  fil,  l'aiguille  yiçDt 
s'arrêter  sur  une  des  diyisionjs,  et  lorsqu'ensuite  la  force  qui 
ayait  produit  la  torsion  yient  à  cesser,  Taiguille  reyient  à  9a 
première  position.  Dans  ce  cUs^  l'atc  décrit  par  l'aigilitle  est  la 
mesure  de  la  torsion,  et  il  faut  conceyoir  que  cetatcde  cer- 
cle est  la  somme  de  tous  les  mouyemens  circulaires  qui  ont 
lieu  dans  les  diyerses  molécules  ;  de  mêçpe  que  l'allongement 
total  du  fil  de  fer  qui  a  fait  le  sujet  d'une  expérience  précé- 
dente, était  la  somme  de  tous  les  écartemens  entre  les  mo- 
lécules. ' 

Pour  nous  rendre  raison  du  phénomène  de  la  torsipn  ,  con- 
cevons un  fil,  fig.  7,  que  nous  supposerons  assez  gros  pour 
rendre  la  chose  plus  sensible  ;  concey  ons ,  dis-je ,  ce  fil.diyisé 
eni  tranches  très  rapprochées  les  unes  des  autres ,  et  qui  son  t 
parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à  la  longueur.  Cpn- 
sidérons  les  molécules  placées  sur  une  même  arête  du  cylin- 
dre ,  par  exemple ,  Ja  ligne  A  B^  faisons  tourner  la  première 
tranche  d'un  degré  ;  toutes  les  tranches  inférieures  y  ont  être 
transportées  également  d'un'degré.  Faisons  ensuite  tourner 
la  seconde  tranche,  et  les  tranches  inférieures  se  trouyeront 
transportées  de  la  même  quantité ,  ainsi  de  suite.  De  sorte 
qu'ayant  ainsi  conçu  le  fil  coupé  en  une  série  de  tranches, 
on  yoit  dans  la  fig.  7  que  la  seconde  tranche  a  dépassé  la  pre- 
mière d'un  degré  ;  là  seconde  â  dépassé  la  troisième  égale- 
ment d'un  degré,  ainsi  de  suite ^  et  nous  ayons  dans  l'angle 
de  déyiation  totale  la  somme  de  toutes  les  déyiationç  partiel- 
les des  molécules  l'une  par  rapport  à  l'autre. 

Puisque  nous  ayons  yu  que  pour  les  corps  solides,  en  res' 
tant  dans  les  limites  où  l'élasticité  se  maintient  parfaitement, 
les  déplacemens  des  molécules  sont  proportionnels  aux  poids 
ou  bien  aux  forces  en  général ,  la  même  loi  doit  exister  ici , 
et  nous  pourrons  dire  que  les  déplacemens  des  molécules 
jBont  aussi  proportionnels  aux  poidd  ou  aux  efforts  qu'il  faut 
faire  pour  opérer  ces  déplacemens;  efforts  que  nous  désignons 
par  le  noth  de  forces  de  torsion»  En  effet ,  les  molécules  sont 
idépUcées  d'une  manière  proportionnelle  aux  efforts  qu'elles 
éprouvent,  c'est-à-dire  aux  forces  de  torsion.  L'angle  total 
de  torsion  n'est  autre  chose  que  la  somme  de  tous  ces  dé- 
placemens; par  conséquent,  les  angles  de  torsion  sont  pro- 
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afoir  des  torsions  beaucoup  plus  grandes  »  des  torsions  de 
36o*  et  même  au-delà,  la  partie  de  l'appareil  qui  soutient  le 
fil  est  mobile  et  porte  un  index  qui  tourne  autour  d'un  cadran^ 
également  mobile  ,  sur  lequel  sont  tracées  les  36o  divîsioDs 
du  cercle  ;  de  manière  qu'on  connaît  de  combien  de  degrés 
on  fait  tourner  l'aiguille.  Au  moyen  de  ce  mécanisme  on  peut 
produire  la  torsion  dans  la  partie  supérieure  au  lieu  de  la 
produire  dans  la  partie  inférieure. 

Les  liquides  jouissent  de  la  même  propriété  que  nous  ye^ 
Dons  d'examiner  dans  les  solides.  Nous  alloqs  éûblir  en  effet 
que  les  liquides  sont  compressibles ,  et  qu'ensuite  ils  rerien- 
nent  exactement  à  leur  état  primitif.  Nous  ne  pouvons  assi- 
gner à  cette  élasticité  des  liquides  d'autres  limites  que  celles 
de  la  force  mécanique  nécessaire  pour  les  comprimer,  tandis 

Sue  dans  les  solides ,  lorsqu'on  a  dépassé  une  certaine  limite, 
se  forme  un  nouvel  état  d'équilibre ,  et  le  corps  ne  revient 
•plus  à  ses  dimensions  primitives. 

Nous  ne  pouvons  déterminer  la  loi  de  l'élasticité  des  li- 
quides, qu'après  avoir  déterminé  suivant  quelle  loi  ib  se 
compriment.  C'est,  par  conséquent,  de  la  compression  Jont 
nous  allons  d'abord  nous  occupecr- 

Il  y  a  déjà  fort  long-temps^que  les  académiciens  de  Florence 
ont  cherché  à  s'assurer  si  les  liquides  étaient  compressibles. 
Dans  l'année  1657,  ils  enfermèrent  de  l'eau  dans  une  boule 
d'argent  qu'ils  fermèrent  exactement,  et  qu'ils  soumirent  en-> 
suite  à  une  forte  pression.  La  boule  se  déforma  f  devint  tout- 
ù-fait  irrégulière ,  et  ils  aperçurent  en  même  temps  des  gout- 
telettes d'eau.  Les  académiciens  de  Florence  conclurent  de  là 
que  l'eau  résistait  à  la  compression. 

D'autres  essais  furent  faits  plus  tard,  mais  également  sans 
succès.  Les  premières  expériences  qui  ont  conduit  à  des  don- 
nées précises  sur  ce  sujet  sont  dues  àKanton.  Son  expérience 
consiste  à  prendre  une  boule,  fig.  9,  terminée  par  un  tube 
étroit,  divisé  en  parties  connues  relativement  à  la  capacité 
totale;  à  placer  cette  boule  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  à  faire  le  vide  ou  à  laisser  entrer  l'air  après 
qu'on  a  fait  le  vide.  Dans  le  premiercas  on  voit  le  liquide  s'élever, 
et  dans  le  second  on  le  voit  baisser,  de  manière  que  l'abaisse- 
ment est  précisément  égal  à  l'élévation. 

L'expérience  se  fait  encore  au  moyen  de  tubes,  fig.  10, 
qu'on  a  remplis  de  liquide,  à  l'exception  d'un  espace  dans 
lequel  on  a  fait  le  vide ,  et  qu'on  a  fermés  ensuite  à  la  lampe. 
En  cassant  l'extrémité  de  ces  tubes,  ce  qui  permet  à  l'air  de 
rentrer,  ou  voit  le  liquide  baisser  aussitôt  ;  ce  qui  prouve  évi- 
demment que  le  liquide  est  compressible. 
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Les'aôadémiciens  d6  Florence  avaient  employé  un  appareil 
fort  ingénieux,  et  on  ne  peut  concevoir  qu'ils  n'aient  pa» 
aperçu  la  compression ,  qu- en  supposant  qu'ils  ont  fait  l'expé- 
rience dans  des  circonstances  qui  n'étaient  pas  bien  déter- 
minées. 

Leur  appareil  consistait  dans  deux  boules ,  fig.  1 1 9  com- 
muniquant par  un  tube.  Les  boules  étaient  remplies  de:  li-« 
quides,  et  il  y  avait  de  l'air  entre  les  deux  liquides.  Je  suppose 
qu'on  veuille  savoir  si  le  liquide  est  compressible  ;  on  le  main- 
tient à  une  température  constante,  dans  l'une  des  boules ^ 
tandis  que  dans  l'autre  on  le  chauffe ,  de  manière  qu'il  se  pro- 
duise une  vapeur  qui,  s'élançaut  dans  le  tube ,  comprime  l'air 
et  par  suite  le  liquide  de  l'autre  boule.  Dans  ce  cas,  il  doit  y 
avoir  une  diminution  de  volume  très  sensible. 

Kanton  a  trouvé  ce  résultat  remarquable,  que  l'eau  de  pluie 
se  contracte,  pour  une  atmosphère,  de  46  millionièmes  de 
son  volume;  l'eau  de  mer  de  40  millionièmes,  l'huile  d'o- 
live de  48  5  et  enfin  le  mercure  de  5»  Ces  résultats  qu'on 
trouve  dans  les  volumes  52  et  54  de  la  Société  royale  de 
Londres ,  ont  été  très  peu  modifiés,  particulièrement  pour 
l'eau ,  par  les  expériences  nombreuses  faites  par  d'autres 
physiciens. 

CUrstedt  a  imaginé  un  appareil  très  simple  pour  mesurer 
la  compression  des  liquides.  Cet  appareil,  ûg.  12,  consiste 
dans  une  espèce  de  thermomètre  a^  qu'on  remplit  du  liquide 
qu'on  veut  soumettre  à  la  compression.  On  met  ensuite  par- 
dessus ce  liquide  un  petit  index  de  mercure,  afin'd'isoler  le 
liquide  intérieur  de  celui  qui  doit  l'envelopper.  Pour  con- 
naître la  pression  qu'on  exerce  sur  le  liquide,  on  adapte  à 
l'appareil  un  tube  b^  divisé  en  parties  égales.  Le  tout  se 
place  sous  un  large  tube  en  cristal,  qui  doit  être  très  solide. 
Dans  la  partie  supérieure  de  ce  tube,  il  y  a  un  piston  qui  est 
en  contact  avec  l'eau  dont  ce  large  tube  est  rempli.  Ce  piston 
s'avance  au  moyen  d'une  vis  dont  les  pas  sont  très  rappro- 
chés, ce  qui  permet  d'exercer  une  pressipn  considérable,  en 
n'employant  qu'un  effort  assez  faible. 

A  mesure  qu'on  enfonce  le  piston'^  on  voit  l'index  s'en- 
foncer dans  le  tube  où  est  renfermé  le  liquide  soumis  à  l'ex- 
périence, et  comme  ce  tube  est  divisé  en  parties  connues 
relativement  à  la  capacité  totale  ^  on  a  le  rapport  de  la  dimi- 
nution de  volume  au  volume  total. 

D'une  autre  part,  on  connaît  par  la  diminution  du  volume 
de  l'air  renfermé  dans  le  tube  ^,  quelle  est  la  pression  que  l'on 
a  exercée.  C'est  par  une  expérience  semblable  qu'Œrstedt 
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â  eoQBtaté  que  la  oomprétsion  de^  limnfles  était  seDsibleaient 
proportionaelléau  nombre  d'atmoqpnères.  Il  est  allé  ju«q«'è 
^a  atmosphères,  et  il  a  trouTé  qoe  la  loi  se  mainteDaiC» 

Ce  résultat  a  été  cofifinné  récemnlent  par  les  expériences 
de  ColadoD, 

On  a  soumis  dirers  liquides  à  Texpérience,  et  on:  a  trouvé 
des  résultats  différens  pour  chaque  liquide.  Ainsi  l'alcool  se 
contracte  de  4^  millionièmes  de  son  Tolume  ;  Kanton  arait 
trouvé  Ifi,  L'éther  sulfurique  se  comprime  trois  fois  plus 
que  Talcool,  et  il  est  deux  fois  aussi  compressible  que  le  sul- 
fure de  carbone.  Le  mercure  ne  se  contracte  que  d'un  mil<- 
lionième;  Goladon  a  trouvé  une  contraction. plus  grande;  il 
a  trouvé  le  nombre  cinq. 

Le  verre  étant  aussi  susceptible  de  se  comprimer,  il  a  été 
nécessaire  de  faire  une  correction.  Enfin  de  nombreuses 
expériences  rendent  incontestable  que  les  divers  liquides  sont 
susceptibles  de  compression. 

Dans  ces  diverses  expériences,  la  chaleur  dégagée  n'est 
pas  sensible,  à  moins  qu'on  ne  fasse  subir  aux  liquides  une 
compression  très  subite. 
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